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DER TÄGLICHE VERLAUF UND DIE SPECIFISCHE INTENSITÄT 
DER PHOTOSYNTHESE BEI WASSERPFLANZEN. 
Von 
S. KosTYTSCHEW und $. SOLDATENKOW. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 9. März 1926.) 


In der Arbeit von KostytscHew, KUDRIAVZEWA, MOISSEJEWA und 
SMIRNOwA!) wurde dargetan, daß die Photosynthese der Landpflanzen 
unter natürlichen Verhältnissen nicht gleichmäßig verläuft: die Inten- 
sität der Photosynthese erreicht bei den untersuchten krautartigen 
Pflanzen bereits am Vormittage ein Maximum, wonach sie rasch sinkt, 
und zwar unter den günstigsten äußeren Verhältnissen. Es war daher 
von Interesse, den Verlauf der Photosynthese bei Wasserpflanzen, spe- 
ziell bei Algen zu untersuchen, da die CO,-Assimilation der Wasser- 
pflanzen vom Spiele der Spaltöffnungen nicht beeinflußt wird und durch 
genaue quantitative Methoden in kurzdauernden Versuchen unter natür- 
lichen Verhältnissen studiert werden kann. Auch ist bei Algen keine 
Ableitung der Assimilate möglich ; daher steilen diese Pflanzen besonders 
geeignete Objekte für Untersuchungen über den täglichen Verlauf der 
Photosynthese dar. 

Unsere Untersuchungen über die Photosynthese der Wasserpflanzen 
wurden auf folgende Weise ausgeführt: Die Versuchsobjekte haben wir in 
etwa 2800 ccm fassenden Glasflaschen aus bestem farblosem Glas ex- 
poniert. Die Flaschen wurden mit demselben Wasser gefüllt, in welchem 
die Versuchspflanzen vegetiert hatten. Während der Exposition wurden 
die Flaschen mit angeschliffenen Glasstöpseln derart verschlossen, daß 
unter den Stöpseln keine Luftblasen blieben. Meistens haben wir die 
Flaschen während der Exposition ins Wasserbecken getaucht, in wel- 
chem die Versuchspflanzen vor dem Versuche lebten. Nach der Ex- 
position sowie vor derselben haben wir den Sauerstoffgehalt des Wassers 
nach WINKLER ermittelt. Die Versuchspflanze wurde nach der Ex- 
position abfiltriert und in ein geräumiges Gefäß übertragen, das mit dem 
Wasser des Wasserbeckens gefüllt war, aus welchem die Versuchspflanze 
stammte. Bei der nachfolgenden Exposition gelangte dieselbe Versuchs- 
pflanze in dieselbe Flasche, die mit frischem Wasser gefüllt war. Auf 
diese Weise waren wir in der Lage, den täglichen Verlauf der Photo- 
synthese von einem und demselben Versuchsobjekt zu untersuchen. 


1) Diese Zeitschrift I, 1926, S. 679. 
Planta Bd. 2. la 








2 S. Kostytschew und S. Soldatenkow: Der tägliche Verlauf 


Oft haben wir zwei Pflanzen gleichzeitig exponiert. In diesem Falle 
haben wir das Trockengewicht der Versuchspflanzen nach Beendigung 
des Versuchs ermittelt und die specifische Assimilationsintensität der 
beiden Pflanzenarten auf 1 g Trockensubstanz berechnet. Die Berech- 
nung auf Trockengewicht ist namentlich für die von uns untersuchten 
Algen wohl zulässig, da dieselben keine mechanischen bzw. leitenden 
Elemente enthalten und in keiner Algenzelle Chloroplasten fehlen. 
Eine jede Exposition am Lichte dauerte genau 30 Minuten. Die 
wenigen Versuche, in denen während der Exposition Gasausscheidung 
aus dem Wasser der Versuchsflasche stattgefunden hat, wurden selbst- 
verständlich als mißlungene abgebrochen. 


Versuch 1 (7. Juni). 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 1,697 g. 







































































B. Spirogyra crassa. re 0,536 g. 
I Spirogyra | Spirogyra | Cladophora | Cladophoru 
s Temp. |O--Zunahme | Oz Zunahme | O:-Zunahme | 0.-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen auf 1g im ganzen auf 1g 
Grad ce cc cc cc 
9 U. 20 M. vorm., schön . . 15,5 15,7 29,1 17,3 10,2 
1 U. 20 M. nachm., 15,0 14,2 26,4 13,6 8,0 
5U.20M. „ = 16,0 9,6 17,9 13,4 7,9 
Versuch 2 (26. Juni). 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 1,043 g. 
B. Spirogyra crassa. A 0,275 g. 
- == == el ee phora Spirogyra Spirogyra 
. emp. unahme | O:- h +2 h O2-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen auf lg im ganzen u 2 
Grad cc cc ec ce 
3 U. 15 M. vorm., schön . | 13,0 0,8 0,7 0,45 1,6 
8U.40M. „ = 17,0 24,1 23,1 9,4 34,1 
10U.50M. „ be 21,0 20,4 19,6 11,9 43,2 
1 U. 40 M. nachm. „ 26,5 15,2 14,3 72 26,1 
Versuch 3 (22. Juni). 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 0,894 g. 
B. Spirogyra crassa. 6 0,324 g. 
‘ Cladophora:| Cladophora | Spirogyra | Spirogyra 
emp. | O.-Zunahme | O,-Zunahme | O:-Zunah 2-Zunah 
Zeit und Wetter im ganzen auf lg im ganzeu auf 1g 
Grad cc ec ec cc 
1 U. 40 M. nachm., trüb . | 22,5 22,6 23,0 11,3 34,8 
3 U. 30 M. a hell 19,9 22,4. 24,9 13,0 40,1 
5 U. 30 M. = trüb . 16,5 13,0 14,5 5,3 16,4 
7 U. 30 M. - hell . 16,0 3,3 3,7 2,1 6,5 
10 U.30M. > ne .- 14,0 — 1,7 — 1,9 — 1,5 — 4,7 
(nach Sonnenuntergang) 
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Versuch 4 (7. August). 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 0,478 g. 
































B. Spirogyra crassa. " 0,141 g. 
Cladophora {Cladophora | Spirogyra | Spirogyra 
k ‘ Temp. |OzZunahme |O--Zunahme | O:-Zunahme | O:-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen auf ig im ganzen auf 1g 
Grad ec ce ce ce 
8 U. 25 M. vorm., trüb... | 17,8 6,2 13,0 Ll 7,8 
11 U. vorm., bedeckt ... | 23,7 11,2 23,5 5,0 35,7 
1 U. 30 M. nachm., verän- 
RS. ui. dote 25,0 ; 9,0 18,9 2,65 18,8 
9 U. 20 M. nachm., hell. . | 17,8 0,3 0,6 0,2 1,4 
(nach Sonnenuntergang) 
Versuch 5 (31. August). 
Cladophora glomerata. Trockengewicht 0,643 g. 
= O>-Zunah: O,-Zunah 
Zeit und Wetter pes im =) auf 1 es 
Grad cc cc 
6 Uhr vormittags, wolkenlos ...... 20,9 10,1 15,7 
10 Uhr 30 Minuten vormittags, wolkenlos 23,0 14,7 22,0 
1 Uhr nachmittags, wolkenlos... . .. 23,8 5,5 8,3 
6 Uhr 30 Minuten nachm., wolkenlos . 24,0 5,2 8.1 











Versuch 6 (31. August). 
Spirogyra crassa. Trockengewicht 0,819 g. 

















O;-Zunahme Oz Zunat 
Zeit und Wetter pese im pcs auf 1 ug 
Grad ce ce + 
8 Uhr 45 Minuten vormittags, hell. . .. 22,0 26,3 32,1 
2 Uhr nachmittags, hell. ......... 23,5 15,2 18,5 
6 Uhr 30 Minuten, nachmittags, hell . . 24,2 11,9 14,5 


Versuch 7 (24. Juli). 
A. Claduphora glomerata. Trockengewicht 0,632 g. 

















B. Rhizoclonium sp. 0,399 g. 
Cladophora | Cladophora| Rhizeclon. | Rhizoclon. 
Pie u Temp. |O:-Zunahme |O: Zunahme | O:-Zunahme | 0.-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen aufig im ganzen auf 1g 
Grad cc cc ec ce 
QU. vorm., wolkenlos . . | 20,5 8,3 13,2 7,1 17,9 
11 U. 15 M. vorm., wolkenl. 25,5 14,8 23,4 12,3 30,7 
1 U. 30M. nachm.. _.. 27,0 12,3 19,4 12,0 30,0 
6 U. 30 M. . i 25,5 9,6 15,2 7,0 17,5 








1* 








Versuch 8 (24. Juli). 
A. Mougeotia genuflexa. Trockengewicht 0,168 g. 
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B. Spirogyra crassa. ” 0,203 g. 
Tem Or Zunahme ren ser | Seinen 
p. | e | Or-Zunah Oz:-Zunah 
Zeit und Wetter im ganzen auf 1g im pe y er 
Grad cc ce cc cc 
9U. 45 M. vm., wolkenlos | 22 6,1 36,1 12,6 61,9 
12 Uhr vormittags, ” 26,0 7,0 42,1 19,2 94,3 
2U.15M.nachm, „ 26,5 5,4 32,7 15,7 77,6 
5 U. 30 M. mi a 27,0 42 25,3 7,0 34,4 
Versuch 9 (13. Juli). 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 0,864 g. 
B. Ceratophyllum demersum. a 0,666 g. 
‘ € ae ra | Cladophora | Ceratoph. Ceratoph. 
5 emp. |Or-Zunahme | O:-Zunahme | O:-Zunah Zunah 
Zeit und Wetter im | eye e im ganzen auf 1g 
Grad cc cc ce ce 
8 U. 45 M. vorm., wolkenl. 17,0 12,3 14,2 3,8 5,8 
10 Uhr vormittags, „ 20,5 12,6 14,5 2,4 3,6 
11 U. 20M. vorm., i 22,5 16,7 19,3 6,1 9,1 
12 U. 45M. nachm., „ 23,0 13,5 15,6 7,0 10,5 
2 Uhr nachmittags, ,, 28,5 8,5 9,8 6,8 10,2 
3 U. 20 M. nachm.,. ., 24,5 9,7 11,2 3,6 5,5 
4 U. 45 M. a 24,0 8,9 10,6 2,3 3,4 
6 Uhr nachmittags, ,, 21,5 4,9 5,6 0,8 1,1 











Versuch 10 (12. Juli). 
Dieselben Exemplare von Cladophora und Ceratophyllum, die im vorstehenden 
Versuche in Anwendung kamen, aber der Versuch wurde bei Dauerregen aus- 



































geführt. 
. Cladophora | Cladophora| Ceratoph. | Ceratoph. 
emp. | O2-Zunahme | O;-Zunahme | 02-Zunahme | O:-Zunah 
Zeit und Wetter im ganzen| aufig im ganzen oui 7 
Grad ce cc cc cc 
8U.40M. vorm., Regen. | 15,0 0,6 0,7 1,7 2,5 
10 Uhr vormittags, „ . | 15,0 3,5 4,0 3,3 5,0 
11 U. 15 M. vorm., … 14,0 3,0 3,5 2,7 4,1 
I2U. 30 M. nachm., ,, 15,5 3,0 3,5 1,4 2,1 
Versuch 11 (26. Juli). 
A. Spirogyra crassa. Trockengewicht 0,160 g. 
B. Ceratophyllum demersum. . 0,670 g. 
= Spirogyra | Spirogyra | Ceratoph. Ceratoph. 
2 emp. |O:-Zunahme | O--Zunahme | O:-Zunah O2-Zunahm 
Zeit und Wetter im ganzen | aufig im me, auf ig F 
Grad cc ce cc ce 
9 U. 45 M. vorm., wolkenl. | 23,0 10,5 65,9 6,4 9,6 
11U.20M. „ “ 25,5 9,7 60,6 5,1 7,7 
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Versuch 12 (7. August). 








A. Rhizoclonium sp. Trockengewicht 0,727 g. 
B. Ceratophyllum demersum. pe 0,757 g. 
Rhicoclon. | Rhisoclon. | Ceratoph. | Ceratoph. 
Temp. |Oz Zunahme |O--Zunahme | O:-Zunahme | O:-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen auf 1g im ganzen auf ig 
Grad cc ce cc cc 
9 U. 30 M. vorm., wolkenl. | 17,0 10,6 14,6 4,8 6,4 
11 Uhr vormittags, „ 19,0 23,0 31,7 6,4 83 
1 U.30M. nachm., „ 19,5 20,6 28,4 4,5 6,0 
3 U. 30 M. Ps en 17,5 à 18,5 25,4 44 5,8 
6 U. 30 M. Pr = 15,5 5,1 7,0 2,3 3,0 

















Versuch 13 (26. Juli). 
A. Rhizoclonium sp. Trockengewicht 0,421 g. 
B. Ranunculus aquatilis. » 0,632 g. 
Rhizoclon. | Rhizoclon. | Ranuncul. | Ranuncul. 


Temp. |O:-Zunahme | O:-Zunahme | O:-Zunahme | O,-Zunalime 
im ganzen auf 1g im ganzen auf 1g 





Zeit und Wetter 














Grad ce cc cc ce 

9 Uhr vorm., wolkenlos 21,5 84 20,0 48 7,6 
10 U. 40 M. vorm., wolkenl. | 24,5 8,5 20,2 3,5 5,5 
1U.30M. nachm., „ 27,5 8,4 20,0 5,4 8,6 








Es zeigte sich aus obigen Versuchen, daB die Photosynthese der unter- 
suchten Wasserpflanzen nicht gleichmäßig verläuft, sondern noch lange 
vor dem Sonnenuntergang, meistens aber am Vormittage ein Maximum 
erreicht; auf diese Weise sinkt die Intensität der Photosynthese in den 
Nachmittagsstunden ungeachtet der günstigen Wassertemperatur und 
der hellen Beleuchtung. Die Intensität der Photosynthese ist bei ver- 
schiedenen Algen nicht die gleiche: Spirogyra assimiliert stärker als 
Cladophora und Mougeotia, Rhizoclonium stärker als Cladophora; die 
Algen assimilieren im allgemeinen stärker als die Samenpflanzen. Nur 
bei dauerndem Regen assimilierte Cladophora ungefähr ebenso stark 


Versuch 14 (17. Juli). 
A. Ranunculus aquatilis. Trockengewicht 1,301 g. 











B. Utricularia vulgaris. PR 0,351 g. 
Ranuncul. | Ranuncul. | Utricularia) Utricularia 
4 . Temp. | O,-Zunahme | Or Zunahme | O:-Zunabme | O:-Zunahme 
Zeit und Wetter im ganzen auf 1g im ganzen auf ig 

Grad cc cc ec cc 
8 Uhr vormittags, bedeckt | 16,5 6,5 5,0 2,0 5,7 
9 U. 15 M. vorm., hell . . | 20,0 10,1 7,8 2.3 6,5 
10U. 30M „ we 2 dae 7,4 5,7 1,6 4,5 
11U. 50M „ bedeckt | 22,5 6,2 4,8 2,4 6,9 
1U. 15 M. nachm., Regen | 21,0 3,5 2,7 2,3 6,5 
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wie Ceratophyllum. Wahrscheinlich wirkte hierbei entweder Licht- oder 
Wärmemangel als limitierender Faktor, wodurch die Unterschiede der 
Assimilationsintensitäten ausgeglichen wurden. 


Versuch 15 (23. Juli). 
A. Ceratophyllum demersum. Trockengewicht 0,799 g. 





























B. Utricularia vulgaris. x 0,329 g, 

+ Ceratophyll.| Ceratophyll. | Utricularia | Utricularia 

Zeit und Wetter WEHEN ie | Geet ie 
Grad cc ce ce ec 
9U. 10M. vorm., hell . . | 21,5 4,1 5,1 1,1 3,2 
11 U. 30 M. æ PR 23,5 2,9 3,6 2,0 6,0 
1 U. 50 M. nachm., „ . | 28,0 2,0 2,5 1,4 42 
4 Uhr nachmittags, hell . | 29,0 2,6 3,2 1,2 3,6 


Die beiden letzten Versuche zeigen, daB die fleischfressende Utricu- 
laria ebenso stark assimiliert wie die streng autotrophen Ceratophyllum 
und Ranunculus. Dieses Ergebnis stimmt überein mit den Resultaten 
einer früheren Arbeit von S. KostytscHew') über Drosera und Pin- 
guicula. Es zeigte sich, daß die genannten fleischfressenden Pflanzen 
eine normale Assimilationsintensität besitzen. Dieses Verhalten von 
Drosera, Pinguicula und Utricularia beweist, daß die Synthese der orga- 
nischen Stoffe am Lichte durch Fleischkost nicht gehemmt wird. Der 
Tierfang dient daher wahrscheinlich nur zum Gewinn der stickstoff- 
haltigen Stoffe. 

Das Verhalten der Wasserpflanzen während der Nachtstunden wird 
durch folgende Versuche erläutert. 


Versuch 16 (20. Juni). 
Photosynthese kurz nach Sonnenaufgang. Exposition 30 Minuten. 
A. Cladophora glomerata. Trockengewicht 0,545 g. 
B. Spirogyra crassa. 0,275 g. 
Wolkenlos. Temperatur 16°. Exposition von 4 Uhr 30 Minuten bis 5 Uhr vormittags. 
Cladophora: O,-Zunahme im ganzen 6,7 cc, 
Spirogyra : 0; À er » 5,4 oc. 


Versuch 17 (25./26. Juni). 
Exposition während der Nachtstunden. Zwei Intervalle zu je 3 Stunden. 
A. glomerata. Trockengewicht 1,043 g. 
B. Spirogyra crassa. = 0,275 g. 
1. Exposition von 9 U. 25 M. nachm. bis 12 U. 25 M. vorm. Wolkenlos. Temp. 15—20°. 
Cladophora: Sauerstoffverbrauch 14,3 cc, 
Spirogyra: = + 6,3 cc. 
2. Exposition von 12 U. 25 M. vorm. bis 3 U.vorm. Wolkenlos. 
Cladophora: Sauerstoffverbrauch 7,0 cc, 
Spirogyra : ‘i 1,6 cc. 
1) Kostytscuew, S.: Ber. bot. Ges. 41, 277. 1923. 


Temp. 15—16°. 
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Versuch 18 (20.—22. Juni). 
Cladophora glomerata. Zwei Portionen: A. Trockengewicht 0,893 g und 
B. Trockengewicht 0,612 g. 
1. Exposition 20./21. Juni 11 U. nachm. bis 3U. vorm. Regen, kalt. Temp. 11°. 
Die Portion B war verdunkelt, die ae A war nicht verdunkelt. 
A: O,-Verbrauch im ganzen 6,9 ce. O,-Verbrauch auf - g 7,8 cc. 
De. "5 OR Cae”, „ 18 8,7 ce. 

2. Exposition 21./22. Joni 10 Uhr 30 Min. nachm. bis 3 Uhr tions Kalte Nacht. 
Temp. 11,2°. Die Portion A war verdunkelt, die Portion B war nicht verdunkelt. 
A: O,-Verbrauch im ganzen 6,6 cc. O,-Verbrauch auf 1 g 7,5 cc, 

B: O,- oa a » sie CG , » lg 6,7 ce. 

Es ist also ersichtlich, daB bej den beiden untersuchten Algen wäh- 
rend der Nacht eine schwache Photosynthese fortbesteht, dieselbe 
erreicht jedoch nicht den Kompensationspunkt. Im ganzen findet also 
in der Nacht Sauerstoffverbrauch statt. Der Versuch 18 zeigt allerdings, 
daß selbst in einer kalten trüben Nacht im Sommer eine geringe CO,- 
Assimilation stattfindet. 

Die Resultate der Versuche mit einzelnen Arten der Wasserpflanzen 
sind auf den beigefügten Kurven (5, 8 u. 9) graphisch dargestellt. 

Die eigentümliche Form der Kurve des täglichen Verlaufes der Photo- 
synthese bei sämtlichen Algen ist wohl auf den Einfluß der inneren Fak- 
toren zurückzuführen, da die äußeren Verhältnisse, namentlich aber Tem- 
peratur und Beleuchtung, in den Nachmittagsstunden besonders günstig 
sind. Wenn also die Intensität der Photosynthese zu dieser Zeit abnimmt, 
so ist dies wahrscheinlich in erster Linie auf den unzureichenden Ver- 
brauch der Assimilate zurückzuführen: durch eine übermäßige An- 
häufung der Assimilate wird die Photosynthese stark gehemmt. Die- 
selbe Tatsache bedingt wohl auch die ungleiche Assimilationsintensität 
verschiedener Wasserpflanzen, die in unseren Versuchen deutlich her- 
vortritt. Die schneller wachsenden Algen müssen z. B. eine größere 
Menge von Assimilaten verbrauchen und folglich intensiver assimi- 
lieren, da bei ihnen keine große Anhäufung der unverbrauchten Assi- 
milate stattfindet. In der Arbeit von KostytscHEw, KUDRIAVZEWA, 
MotssEJEWA und SMIRNOWA wurde dieselbe Schlußfolgerung in betreff 
der Landpflanzen gemacht, doch sind die Resultate mit Wasserpflanzen 
wohl zuverlässiger, da in diesem Falle keine Einwirkung des Spiels der 
Spaltöffnungen auf die Photosynthese möglich ist. Beachtenswert ist 
der Umstand, daß die Algen durchweg stärker als die Samenpflanzen 
assimilieren, obgleich letztere auf 1 g Trockensubstanz im allgemeinen 
eine größere Chlorophylimenge enthalten !). 


Zusammenfassung der wichtigsten Resultate. 
1. Der tägliche Verlauf der Photosynthese der Süßwasseralgen ist 
nicht gleichmäßig. Bereits am Vormittage, oder spätestens in den ersten 


1) LUBIMENKOo, W., Comptes rendus, 181, 730 (1925). 
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Nachmittagsstunden erreicht die Intensität der Photosynthese ein 
Maximum, im Laufe der Nachmittagsstunden ist alsdann auch im 
direkten Sonnenlichte und bei sehr günstiger Wassertemperatur ein all- 
mähliches Sinken der Assimilationsintensität zu verzeichnen. 

2. Die untersuchten Algen besitzen eine ungleiche Assimila- 
tionsintensität. Die Existenz einer specifischen Intensität der Photo- 
synthese wird bei Algen unter natürlichen Verhältnissen außer Zweifel 
gestellt. Noch erheblicher sind die Unterschiede zwischen Algen und 
Samenpflanzen. Letztere assimilieren ganz bedeutend schwächer als 
die Algen, obgleich die Chlorophylimenge in Samenpflanzen bei Berech- 
nung auf 1 g Trockengewicht eine relativ größere ist. 

3. Wir nehmen an, daß bei Algen sowohl die eigentümliche Kurve 
des täglichen Verlaufes der Photosynthese, als die deutlich hervor- 
tretende specifische Assimilationsintensität verschiedener Arten durch 
innere Faktoren bedingt sind. In erster Linie spielt der unzureichende 
Verbrauch der Assimilate die Rolle eines mächtigenlimitierenden Faktors. 

4. Im Laufe der Sommernächte (im Juni und Juli) findet bei den 
untersuchten Algen eine geringe CO,-Assimilation statt. Dieselbe ist 
jedoch so schwach, daß der Kompensationspunkt nicht erreicht wird und 
im Laufe der Nacht im ganzen Sauerstoffverbrauch zu verzeichnen ist. 
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Abb.1. Der tägliche Verlauf der Photosynthese von Cladophora glomerata. 
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Abb. 2 Zusammenfassende Kurve sämtlicher Versuche mit Cladophora glomerata (auf 1 g Trocken- 
substanz berechnet). 
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Abb. 3. Der tägliche Verlauf der Photosynthese von Spirogyra crassa. 
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Abb.4. Der tägliche Verlauf der Photosynthese von Rhizoclonium (R) und Mougeotia (M). 
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(Aus dem Institut für allgemeine Botanik der Universität Zürich.) 


ÜBER GEOTROPISCHE KRÜMMUNGEN VON PANICEEN- 
COLEOPTILEN BEI GEHEMMTER REIZLEITUNG. 
Von 
CLARA ZOLLIKOFER. 

Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 9. März 1926.) 


In einer vorläufigen Mitteilung berichtet F. A. F.C. Went (1924) 
über Beobachtungen seiner Schülerin A. BAKKER an Paniceenkeim- 
lingen, deren Ergebnis dahin geht, daß RoT&ERTs (1896) Angaben über 
die Trennung der Perceptions- und Reaktionszone bei Paniceen auf 
einem Irrtum beruhen. Die phototropische Reaktion beginnt wie bei 
Avena in der Spitze der Coleoptile; der Unterschied liegt einzig darin, 
daß die Krümmung in der Coleoptile nur eine geringe Stärke erreicht 
und sehr rasch auf das Hypocotyl übergeht, so daß nur bei genauer 
Beobachtung im richtigen Zeitpunkt die Beteiligung der Keimscheide 
an der Reaktion festzustellen ist. 

Es war anzunehmen, daß auch die geotropische Reaktion sich in 
analoger Weise abspielen würde. Das bestätigte sich im Versuch. Mit 
einer anderen Methodik gelang es mir aber, viel stärkere Coleoptil- 
krümmungen zu erzielen, als Frl. BAKKER bei ihren phototropischen 
Untersuchungen. Die Methode besteht darin, durch doppelseitiges leichtes 
Ansengen der Keimlinge am oberen Ende des Hypocotyls die Reizleitung 
an dieser Stelle zu hemmen. Wird daraufhin in der üblichen Weise geo- 
tropisch gereizt, so bleibt die Reaktion großenteils auf die Coleoptile be- 
schränkt, weil die Verletzung das rasche Übergreifen derselben auf das 
Hypocotyl verhindert. Die Krümmung der Coleoptile entwickelt sich 
unter diesen Bedingungen nicht nur langsamer und der Beobachtung 

bequemer zugänglich, sondern auch bedeutend stärker. Die Methode 
eignet sich deshalb speziell zur Demonstration tropistischer Coleoptil- 
krümmungen bei Paniceen. Als Versuchsmaterial dienten Dunkelkeim- 
linge von Panicum miliaceum und Sorghum nigrum, welche in recht- 
eckigen Gefäßen in feuchten Sägespänen angezogen wurden, als Ver- 
suchsraum das gasleitungsfreie Dunkelzimmer im Institut für allgemeine 
Botanik der Zürcher Universität, in welchem die Temperatur sich zwi- 
schen 18 und 19° C hielt. Wenn die Keimlinge eine Länge von 2—3 cm 
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erreicht hatten, wurden sie mit einem glühenden Platindraht an zwei 
gegenüberliegenden Flanken annähernd auf gleicher Hôhe leicht an- 
gesengt. Die Verletzung darf. keinesfalls so stark sein, daß die Keim- 
linge kollabieren. 

Orientierende Versuche über den Einfluß des Ansengens zeigten, daß 
dieses verschieden wirkt, je nachdem es die Coleoptile oder das Hypo- 
cotyl trifft. Der Keimling reagiert’ auf eine nachfolgende geotropische 
Reizung gleich, in welcher Höhe auch das Hypocotyl verletzt wurde. 
Stets schreitet die geotropische Krümmung bis zu dieser Stelle fort, 
wo sie dann mit scharfem Knick endigt. Traumatotropische Krüm- 
mungen sind selten und treten erst nach mindestens 24 Stunden deutlich 
in Erscheinung. Sie sind stets streng lokal begrenzt. Meist bleibt bei 
vorsichtigem Sengen die Wundzone nur kenntlich an der weißlichen 
Verfärbung des Gewebes, welche sofort nach der Verletzung in einer 
Ausdehnung von etwa 2 mm sichtbar wird. Wird die Coleoptile an- 
gesengt, so treten immer starke, lokale, positiv traumatotropische Krüm- 
mungen auf. Die geotropische Reaktion wird aber von der Wundzone 
nicht aufgehalten, sondern pflanzt sich in annähernd normaler Ge- 
schwindigkeit nach dem Hypocotyl fort; in der Coleoptile bleiben nur 
die traumatotropischen Krümmungen erhalten. Am empfindlichsten 
ist die Basis der Coleoptile. Ihr Ansengen hat in der Regel starke trau- 
matotropische Kriimmungen zur Folge, welche sich besonders im Hypo- 
cotyl bis zu 1 cm weit erstrecken und zu völligen Verkrümmungen führen 
können; außerdem wird die geotropische Reaktion aufgehalten. Daraus 
ergibt sich, daß beim Ansengen die Coleoptilbasis keinesfalls getroffen 
werden darf; die günstigste Stelle ist 2—5 mm tiefer, damit auch kein 
zu langes Stück des Hypocotyls oberhalb der Wundzone zu liegen kommt. 
Ein solches würde durch seine energische Beteiligung an der geotro- 
pischen Reaktion die Lokalisierung derselben in der Coleoptile illusorisch 
machen. 

Die Zone stärksten Wachstums liegt bei der Coleoptile im basalen 
Teil, beim Hypocotyl apical. Eine kleine Tabelle mag die Wachstums- 
verteilung bei Panicum miliaceum illustrieren. Die Zahlen sind Mittel- 
werte aus sechs Messungen. Die Keimlinge wurden mit Tuschemarken 
im Abstand von 1 mm versehen. Ihre Endlänge betrug 2,5—3 cm. 


Tabelle 1. Panicum miliaceum, Wachstum in 24 Stunden. 
Coleoptile Hypocotyl 











Een | $2 2 & Ge we Seo ee oe oe oe 11 

Zonen 

in mm 2. Tag 1 1 13 1,5 1,5 1,6 3 3,9 29 1,5 1,1 1 1 
Bei Sorghum nigrum ist die Wachstumsverteilung ganz analog, nur 


sind die beiden Wachstumsregionen etwas kürzer und das Wachstum 
2* 
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der einzelnen Teilzonen ist dementsprechend etwas stärker. Die Wachs- 
tumsregion des Hypocotyls wird also stets beim Ansengen getroffen, 
das Wachstum muß um so stärker gestört werden, je näher an der 





Abb.1. Sorghum nigrum. 
Nach doppelseitigem 


Coleoptile die Wundstelle liegt. Die Keimlinge 
bleiben stets etwas kürzer als ungesengte Kon- 
trollen, aber da das Wachstum der Coleoptile gar 
nicht in Mitleidenschaft gezogen und nie die ganze 
wachstumsfähige Region des Hypocotyls verletzt 
wird, so wirkt diese teilweise Wachstumshemmung 
nicht weiter störend. 

Die Ausführung der Versuche geschah in der 
Weise, daß von je drei gleichaltrigen Serien eine 
nach doppelseitigem Ansengen horizontal gelegt 
wurde, so daß die Wundstellen sich an der Ober- 
und Unterseite befanden. Eine zweite Serie, dop- 
pelseitig gesengt, blieb in aufrechter Stellung. 
Eine unverletzte Kontrollserie wurde in Horizon- 
tallage gebracht. Ein mit nassem Filtrierpapier 
ausgekleideter Blechsturz sorgte für eine feuchte 
Atmosphäre. Nach etwa 6 Stunden war bei ge- 
nügender Feuchtigkeit des Substrats die geotro- 
pische Reaktion meistens recht kräftig. Zwei 
Parallelserien von Sorghum nigrum, 6 Stunden 
nach Versuchsbeginn photographiert, sind in 
Abb. 1 und 2 wiedergegeben. Panicum miliaceum 
verhielt sich völlig übereinstimmend. 

Die unverletzten Kontrollen zeigten das bekannte 


Bild eines ziemlich flachen Krümmungsbogens im Hypocotyl und gerade 
Coleoptilen. Nur vereinzelt war nach 6 Stunden noch eine Andeutung der 
Coleoptilenkriimmung vorhanden. Die gesengten, aufrecht gebliebenen 





Abb.2. Sorghum nigrum. Nach doppelseitigem Sengen 6 Stunden aufrecht. 


Serien (vgl. Abb. 2) dienten als Kontrollen für die Wirkung der Ver- 
wundung, welche nicht nur von der Stärke des Sengens, sondern auch vom 
Feuchtigkeitsgrad des Substrats und der Luft abhängig ist. Bei sehr 


leichter Verletzung bleibt die Wundzone auch in ziemlich trockener Luft 
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turgescent. Je stärker gesengt wurde, um so mehr Feuchtigkeit ist erfor- 
derlich, damit sie nicht vertrocknet und schließlich einknickt. Ander- 
seits treten bei zuviel Feuchtigkeit leichter positiv traumatotropische 
Krümmungen auf, welche sonst erst nach etwa 24 Stunden deutlich aus- 
geprägt erscheinen und sich bei längerer Versuchsdauer noch verstärken. 
Durch ihre lokale Beschränkung unterscheiden sie sich auf den ersten 
Blick von den geotropischen Krümmungen, auch wo sie gelegentlich 
neben diesen vorkommen. 

Der Vergleich mit den Kontrollen zeigt wohl deutlich genug, daß es 
sich bei den geotropisch gereizten Versuchspflanzen 
um eine rein geotropische, nicht durch Wundkrüm- 
mungen getrübte Reaktion handelt. Das doppelseitige 
Sengen hat nur den Zweck, derartige Einwände zu 
entkräften. Tatsächlich bleibt bei nur einseitigem 
Sengen das Reaktionsbild dasselbe, da die geotro- 
pische und die traumatotropische Reaktion — wo 
letztere überhaupt auftritt — ganz unabhängig von- 
einander verlaufen. Als Ganzes genommen, erscheint 
die geotropische Reaktion mehr oder weniger stark 
gehemmt im Vergleich zu den ungesengten Kon- 
trollen, obgleich die Krümmung in der Coleoptile be- 
trächtlich verstärkt auftritt. Sie verläuft aber in 
Wirklichkeit nur sehr stark verlangsamt; bei ge- 
nügender Versuchsdauer und richtigen Feuchtigkeits- 
bedingungen erreicht die Coleoptile die geotropische 
Ruhelage vollständig. Auch das Hindernis, das der 
Fortpflanzung der Reaktion im Hypocotyl in Gestalt 
der Wundzone entgegensteht, ist nur ein relatives 
trotz der Wachstumshemmung, welche durch die Ver- 
letzung eines Teils der Wachstumsregion entstehen 
muß. Anfänglich zwar macht die Krümmung ober- bb. 3. Panicum 
halb der Wundzone Halt; aber vereinzelt schon nach ner — da M 
24 Stunden, häufiger und deutlicher bei längerer Fort- 30 Stunden horizon- 
setzung der Versuche, läßt sich feststellen, daß sie die nr aly ue 
Wundzone doch zu überschreiten vermag. Allerdings ne gekrümmt. 
bleibt die Krümmung dann meistens auf die obersten 
4—5 mm beschränkt, eine Erscheinung, die sich aber auch an etwas 
älteren, intakten Keimlingen beobachten läßt und einfach damit zu- 
sammenhängt, daß zu diesem Zeitpunkt die basaleren Teile ihre Wachs- 
tumsfähigkeit verloren haben (Abb. 3). Gelegentlich beteiligt sich aber 
auch ein größerer Teil des Hypocotyls noch an der Krümmung, so daß 
diese auch die basale Hälfte noch zu erreichen vermag. 

Mit dem Zustrom von Reservestoffen aus dem Samen steht die 
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Stärke der Reaktion in keinerlei Beziehung. Ein Ansengen der Hypo- 
cotylbasis bleibt wirkungslos. Charakteristisch ist auch das Verhalten 
der Coleoptile nach stärkerer Verletzung des Hypocotylscheitels. In 
einer weiteren Versuchsreihe wurde so stark gesengt, daß die Wundstelle 
etwas einknickte, ohne jedoch schlaff zu werden. So kam die Coleoptile 
in leicht hängende Lage, vorausgesetzt, daß nicht zuviel Feuchtigkeit 
zur Verfügung stand, welche das Kollabieren verhindert hätte. So aber 
erfolgte innerhalb 24 Stunden eine energische geotropische Aufrichtung 
der Coleoptilenspitze. Vielfach reagierten sogar etwas zu stark gesengte 
Exemplare, deren Wundzone im Verlauf der 24 Stunden bis auf das 
centrale Leitbündel vertrocknet war, am kräftigsten (Abb. 4). Wund- 
krümmungen traten bei dieser Versuchsanordnung höchst selten auf, trau- 
matische Einflüsse können somit auch hier keine störende Fehlerquelle 
bilden. Der Zusammenhang mit dem Hypocotyl ist gerade noch so 
weit erhalten, daß die Wasserversorgung der Coleoptile gesichert ist, 
aber die Stoffzufuhr aus dem Samen dürfte bei dem Vertrocknen des 
ganzen Rindengewebes wohl schon eine gewisse Einschränkung erfahren. 





Abb.4. Panicum miliaceum. Geotropische Reaktion der Coleoptile nach stärkerer Verletzung 
des Hypocotyls. 


Noch stärkere Coleoptilkrümmungen lassen sich bei phototropischer 
Reizung zweiseitig gesengter Keimlinge erzielen. Es wäre eine Frage 
geeigneter Versuchsanstellung, für weitere Tropismen den Nachweis 
zu führen, daß keine Trennung von Perceptions- und Reaktionszone 
bei den Paniceen besteht. Nachdem die Empfindlichkeit des Hypo- 
cotyls für starke phototropische Reize nachgewiesen ist (WENT 1924), 
scheint es mir nicht zweifelhaft, daß eine Nachprüfung seiner Reiz- 
empfindlichkeit starken Schleuderkräften gegenüber zu einem ent- 
sprechenden Resultat führen würde. 

Die erhaltenen Coleoptilkrämmungen demonstrieren aufs schönste 
die Wirksamkeit derjenigen Stoffe, welche wir uns als Träger der Reiz- 
leitung denken müssen. Die Wundzone bildet ein mechanisches Hindernis 
für die Diffusion der in der Coleoptile entstehenden Reizstoffe nach den 
basaleren Teilen des Hypocotyls, das geht deutlich aus der Lokalisierung 
der Krümmung hervor. Ihre auffallende Verstärkung im Vergleich zu 
Coleoptilkrümmungen unverletzter Keimlinge deutet darauf hin, daß 
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eine Stawung der Reizstoffe eingetreten sein muß. Diese ist offenbar 
um so vollständiger, je größere Gewebepartien vertrocknet sind. Da 
tote Zellen für die Reizleitung sonst nicht ausscheiden, ist dies Ergebnis 
zunächst befremdend, um so mehr, als GRADMANN (1925) auf die Be- 
deutung der Zellwände für die Ausbreitung der Reizstoffe hinweist. 
Die Ursache kann nur in einem starken Wasserverlust infolge des Sengens 
gesucht werden, welcher auch die Membranen in Mitleidenschaft zieht, 
so daß die Diffusionshemmung letzten Endes auf Wasserarmut der Zellen 
in der Wundzone zurückzuführen wäre. Die Tatsache, daß die geo- 
tropische Reaktion stets sich um so rascher und kräftiger entwickelt und 
um so leichter die Wundregion überschreitet, je feuchter Atmosphäre 
und Substrat gehalten werden, deutet entschieden darauf hin, daß 
höherer Wassergehalt der Zellen die Wanderung der Reizstoffe erleich- 
tert. Je vollständiger nach dem Ansengen das Vertrocknen weiterer 
Gewebepartien verhindert wird, um so mehr Reizstoffe vermögen all- 
mählich noch durch die Wundzone hindurch zu diffundieren. Das Ver- 
halten des Hypocotyls läßt sich aus der Verlangsamung der Diffusion 
völlig verstehen, ohne daß andere traumatische Wirkungen angenommen 
werden müßten. 

Was läßt sich aus den Versuchen über Entstehungsort und Wesen der 
Reizstoffe entnehmen? An der Bildung von Wuchshormonen in der 
Coleoptilenspitze der Gramineen oder, wie nach den Ergebnissen BEYERs 
(1925) an Helianthus-Keimlingen wohl allgemeiner gesagt werden darf, 
in der Keimlingsspitze, kann nicht mehr gezweifelt werden. Strittig 
ist noch die Frage, ob ein tropistischer Reiz einseitige Veränderungen 
in der Produktion dieser Stoffe (STARK 1924, BoysEn JENSEN und 
NIELSEN 1925 u. a.) oder Veränderungen in der Diffusionsbahn (BRAUNER 
1922, 1923) hervorruft. Würde Brauners Hypothese zutreffen, so 
müßte die Diffusionshemmung in der Wundzone in meinen Versuchen 
bald zum Ausgleich der eingeleiteten geotropischen Krümmung führen, 
da durch die Stauung der Regulationsstoffe in der Coleoptile die anfäng- 
liche Konzentrationsdifferenz an Ober- und Unterseite sich wieder aus- 
gleichen müßte. Das Gegenteil ist der Fall, die Krümmung läßt sich 
bei mäßiger Feuchtigkeit tagelang in der Coleoptile lokalisieren, wobei 
sie sich langsam weiter verstärkt. Ebenso spricht das Verhalten stärker 
gesengter Keimlinge gegen BRAUNERS Auffassung. Dagegen fügen 
meine Versuche sich zwanglos der Anschauung von BoysEN JENSEN und 
NIELSEN, wonach das beschleunigte Wachstum der konvex werdenden 
Seite auf einer verstärkten Bildung von Wuchshormonen beruht. 

Demgegenüber ist GRADMANN (1925) bei Untersuchungen an Stengel- 
internodien zum Ergebnis gelangt, daß die Bildung von geotropischen 
Reizstoffen sich innerhalb der einzelnen gereizten Zellen in der unteren 
Hälfte des reizbaren Organs vollzieht. Hier handelt es sich offenbar 
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um zwei verschiedene Arten von Reizstoffen, welche auseinander zu 
halten sind: auf der einen Seite die Wuchshormone aus der Keimlings- 
spitze, deren Produktion durch die tropistische Reizung nur quantitativ 
beeinflußt wird, auf der anderen Seite GRADMANNS ,,geotropische Reiz- 
stoffe‘‘, wie sie im weiteren kurz genannt werden sollen, welche aus- 
schließlich in geotropischer Reizlage, dann aber in der ganzen Länge des 
reizbaren Organs gebildet werden. Ich möchte in diesem Zusammen- 
hang auf Ausführungen von F. W. Went (1926) hinweisen, welche die 
Brücke zwischen diesen beiden Auffassungen bzw. den beiden Arten 
von Reizstoffen zu schlagen erlauben. Went betont die doppelte Wachs- 
tumsbeeinflussung durch tropistische Reize, welche durch die neueren 
Untersuchungen über Reizleitung aufgezeigt wurde, einerseits die in- 
direkte durch die einseitig veränderte Produktion von Wuchshormonen 
in der Keimlingsspitze, anderseits die direkte Veränderung der Wachs- 
tumsgeschwindigkeit in allen wachstumsfähigen Teilen des gereizten 
Organs, wie sie jede Wachstumsmessung an tropistisch reagierenden 
Stengelteilen zeigt. Die weitere Analyse der Lichtwachstumsreaktion 
erlaubte, in dieser zwei superponierte Wachstumsreaktionen aufzu- 
decken, eine „Spitzenreaktion‘“, welche bei Einwirkung kleiner Reiz- 
mengen auf die Coleoptilenspitze auftritt, und einer ,,Basisreaktion‘‘, 
die bei stärkerer Belichtung der Basis allein sich zeigt. Die Reizung der 
ganzen Coleoptile mit nicht zu kleinen Lichtmengen führt zu einer 
Wachstumskurve, welche sehr schön die Superposition dieser beiden 
Einzelreaktionen erkennen läßt. Went bringt die Spitzenreaktion in 
Zusammenhang mit der Wirkung der Wuchshormone aus der Coleoptilen- 
spitze, die Basisreaktion dagegen führt er auf die unmittelbare Beein- 
flussung des Wachstums der reizempfindlichen Organteile zurück. 
Unter diesem Gesichtspunkt lassen sich GRADMANNS geotropische Reiz- 
stoffe ohne Schwierigkeit mit den Wachstumsregulatoren der Keim- 
lingsspitze vereinigen: wir brauchen nur die ersteren für die Basis- 
reaktion verantwortlich zu machen. Ihre Bildung in der ganzen Aus- 
dehnung des reizbaren Organs, wie GRADMANN sie bei der geotropischen 
Reaktion fand, stimmt aufs beste mit Wents Forderung überein, daß 
alle wachsenden Teile die Basisreaktion geben. Bei GRaDMANNs Stengel- 
internodien und decapitierten Hypocotylen war der Einfluß von Wuchs- 
hormonen aus der Spitze von vornherein ausgeschaltet, die geotropischen 
Krümmungen können nur durch die Basisreaktion bewirkt sein. Daß 
auch die geotropische Krümmung sich aus Spitzen- und Basisreaktion 
zusammensetzt, scheint mir bei dem wellenförmigen Verlauf der Schwere- 
wachstumsreaktion nicht zweifelhaft. 

So bereitet die Vorstellung, daß die beiden Arten von Reizstoffen 
nebeneinander wirksam sind, keine Schwierigkeit. Wie verteilt sich 
ihre Wirksamkeit nun bei den Paniceen? Mit aller Wahrscheinlichkeit 
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läßt sich vermuten, daß das Hypocotyl keine oder nur verschwindend 
wenig geotropische Reizstoffe unter der Einwirkung der Schwerkraft 
zu bilden vermag. Deren Entstehung muß an geotropisch empfindliche 
Organe gebunden sein, während die Reizübertragung auf nicht zur 
Reizperception befähigte Teile ausschließlich durch die Wuchsstoffe 
der Spitze erfolgen wird. Diese letzteren treten auch in der Coleoptile 
stark in den Vordergrund; auf ihre Stauung oberhalb der Wundzone 
muß die Verstärkung der geotropischen Krümmung zurückgeführt wer- 
den. Die schwache, rasch vorübergehende Krümmung unter normalen 
Verhältnissen, wie Frl. BAKKER sie beobachtete, und demgegenüber die 
langanhaltende, kräftige Reaktion bei Störung der Stoffwanderung 
durch die Verletzung lassen vermuten, daß die Diffusion der Wuchs- 
hormone innerhalb der Coleoptile normalerweise sehr rasch erfolgt, so 
daß stärkere Konzentrationsdifferenzen erst beim Zurücklegen eines 
etwas längeren Weges, also im Hypocotyl, oder dann bei Stauung der 
Stoffe erreicht werden. Die schwachen normalen Coleoptilkrümmungen 
deuten darauf hin, daß die specifisch geotropischen Reizstoffe nur eine 
untergeordnete Rolle spielen. Ob ihre Bedeutung hauptsächlich in 
langsamer reagierenden Organen mit sehr langer Perceptionszone, wie 
Stengelteile sie darstellen, zu suchen ist, die der Spitzenhormone vor- 
wiegend in den rasch reagierenden Keimlingsorganen, welche dem Pro- 
duktionsort derselben räumlich noch relativ nahe liegen? Wenn einmal 
die Reizbarkeit des Paniceenhypocotyls stärkeren Schleuderkräften 
gegenüber nachgewiesen ist, könnte die weitere Frage aufgeworfen 
werden, ob vielleicht die Paniceencoleoptile der Coleoptilspitze, das 
Hypocotyl der Coleoptilbasis von Avena physiologisch, speziell in bezug 
auf die Spitzen- und Basisreaktion, an die Seite gestellt werden kann. 

Der ganz verschiedene Verlauf der geotropischen und der traumato- 
tropischen Reaktion bestätigt die von STARK und DRECHSEL (1922) 
geäußerte Vermutung, daß die traumatotropischen Reizstoffe anderer 
Natur sein müssen als die phototropischen, nun auch für das Verhältnis 
zwischen traumatotropischen und geotropischen Reizstoffen. 


Zusammenfassung der Ergebnisse. 

Die geotropische Reaktion von Paniceenkeimlingen beginnt wie die 
phototropische in der Coleoptile. Sie läßt sich längere Zeit dort lokali- 
sieren durch doppelseitiges leichtes Ansengen der Keimlinge am oberen 
Ende des Hypocotyls unmittelbar vor der geotropischen Reizung. 
Durch die Verwundung wird die Diffusion der Wuchshormone aus der 
Coleoptile nach dem Hypocotyl stark gehemmt; die Stauung derselben 
oberhalb der Wundzone führt zu beträchtlicher Verstärkung der Co- 
leoptilkrümmung. 
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Die Möglichkeit einer langsamen Diffusion durch die Wundzone 
hindurch hängt vom Wassergehalt der Zellen ab. 

Die Versuche sprechen für gesteigerte Bildung von Wuchshormonen 
in der Unterseite der Coleoptilspitze bei geotropischer Reizung. 
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DIE WELLUNG DER GEFÄSSBÜNDEL BEI HERACLEUM. 
Von 
WALTER SCHWARZ, 
Frankfurt a.M. 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 27. März 1926.) 


Im botanischen Garten zu Frankfurt steht ein großes Exemplar von 
Heracleum pubescens (?). Zufällig zerschnitt ich eines Tages einen Blatt- 
stiel und war über das, was ich wahrnahm, sehr erstaunt. Ich zeigte 
es meinem verehrten Lehrer, Herrn Geheimen Regierungsrat Prof. 
Dr. Moxsıus, dem diese Erscheinung schon bekannt war. Von ihm 





Abb. la. Abb. 1b. 


empfing ich die Anregung, diese Merkwiirdigkeit näher zu untersuchen. 
Durchschneidet man einen ausgewachsenen Blattstiel von Heracleum 
quer, so sieht man, daß der Blattstiel im Inneren nicht ganz hohl ist, 
sondern daß außer dem Hohlzylinder des Randes noch eine Gewebe- 
brücke vorhanden ist, in die einigeGefäßbündel eingelagertsind (Abb. la). 
Durchschneidet man denselben Blattstiel der Länge nach, nimmt man 
wahr, daß diese Gewebebrücke und auch die darin gelegenen Gefäß- 
bündel eine starke Wellung aufweisen, während die Gefäßbündel des 
Randes gerade verlaufen (Abb. 2). In nicht ausgewachsenem Zustand, 
in dem das Mark noch nicht zerrissen ist, kann man die Anlage der 
Gewebebrücke schon feststellen (Abb. 1b). Man sieht in der Mitte zwei 
Stellen, die von Gefäßbündeln frei sind. Zwischen ihnen verlaufen 
einige Gefäßbündel. Da das Mark dort zerreißt, wo die Gefäßbündel 
fehlen, entsteht die Brücke. Kurz vor der Zerreißung des Markes ver- 
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laufen die GefäBbündel noch gerade. Die Wellung tritt erst dann ein, 
wenn das Mark schon zerrissen ist. Sie kommt dadurch zustande, daß 
die Brücke länger wird als das übrige Gewebe. Die Brücke muß sich 
dann in Falten legen, da sie gewissermaßen in eine feste Röhre einge- 
spannt ist. Die Verlängerung gegenüber dem umgebenden Gewebe be- 
trägt bei ausgewachsenen Blattstielen rund 100 vH., d. h. schneidet 
man aus dem Blattstiel ein Stück von 300 mm Länge heraus, so ist die 
Brücke aus diesem Stück 600 mm lang. Die Verlängerung kann nur 
dadurch entstehen, daß alle Elemente der Brücke sich stärker strecken 
als die Elemente des übrigen Gewebes. Denn erstens war nirgends eine 
interkalare Wachstumszone festzustellen. Zweitens läßt sich durch 
einen Vergleich der Abstände der Ringe der RinggefäBe der Rand- 
gefäßbündel und der Brückengefäßbündel feststellen, daß eine Streckung 


Abb. 2. 
Blattstiel nach der Wellung. Blattstiel vor der Wellung. 


der einzelnen Zellen stattgefunden haben muß. Zur Methode dieser ver- 
gleichenden Messungen ist zu bemerken, daß man nur die Elemente 
vergleichen darf, die die gleiche Lage innerhalb der Gefäßbündel haben, 
was man am besten durch Kombination von Längs- und Querschnitten 
erreicht. Sonst kommt man zu falschen Resultaten. 


Durchschnittsabstand der Ringe voneinander in geraden Gefäß- 
bündeln 2 «. 
Durchschnittsabstand der Ringe voneinander in gewellten Gefäß- 
bündeln 4,1 u. 
Es handelt sich auch hier um eine Verlängerung von rund 100 vH., 
eine Zahl, die wir schon oben für die Gesamtverlängerung fanden. 
Mißt man ferner die Parenchymzellen, die die Gefäßbündel umgeben, 
vor der Wellung und nach der Wellung in der Brücke und nach der 
Wellung im Rande, kann man folgende Tabelle aufstellen: 





Die Wellung der Gefäßbündel bei Heracleum. 21 


Messung an Längsschnitten. 
Tabelle I. Parenchymzellen der Brücke vor der Wellung. 


Breite (u) | 50) 52,5| 52,5, 60) 62,5 65 75 | 77,5| 77,5| 77,5| 80 | 85 85 85 
Länge (u) 1175/137,5/150 1250/132,5/200 102,5/115 147,5 175 127,5/135/150 139 








Tabelle II. Parenchymzellen der Brücke nach der Wellung. 
Breite (u) | 46,5) 50| 50| 50 | 52,5] 56| 75| 75 | 80 87,5 90 | 90, 90| 95 
Länge (u) 1207,5| 180 200 202,5 277,5 160 | 200 |287,5|275 237,5 |167,5|245 | 285 | 300 








Tabelle IIL Parenchymzellen des Randes nach Wellung der Brücke. 
Breite (u) | 47,5| 50| 50| 50 | 55 + 55| 65| 65 | 67,5| 70 75 | 77,5| 77,5 87,5 
Lange (u) 122,5 130/130/162,5/107,5/150,119/212,5|112,5 150/137,51130 187,51125 








Bei Tabelle I und III bewegen sich die Werte mit je zwei Aus- 
nahmen zwischen 102,5 und 175 u, bei Tabelle II mit drei Ausnahmen 
zwischen 200 und 300 u. Es geht daraus hervor, daß auch die Paren- 
chymzellen während der Wellung eine erhebliche Verlängerung erfahren. 

Es fragt sich nun, ob die Elemente des Gefäßbündels durch Strek- 
kungswachstum die Verlängerung der Brücke bewirken, oder ob im 
Parenchym, das bei der Zerreißung des Markes erhalten bleibt, der 
Sitz der Kraft zu suchen ist. Denn das Markparenchym hat im Gewebe- 
verband das Bestreben, sich in der Längsrichtung auszudehnen. Diese 
Gewebespannung wird durch Zerreißung des Markes aufgehoben, und 
das Parenchym könnte sich dadurch verlängern, daß die Parenchym- 
zellen in der Längsrichtung länger würden und in der Querrichtung 
sich verschmälerten (keine Volumenzunahme). Es lassen sich jedoch 
mehrere Beweise dafür anführen, daß es unrichtig ist, in solchen Ge- 
staltsveränderungen der Parenchymzellen die Ursache der Verlängerung 
zu sehen. 

Erstens: Es finden sich Blattstiele, bei denen das Mark schon zer- 
rissen ist, die Gefäßbündel der Brücke aber noch keine Wellung auf- 
weisen. Wenn die Wellung auf Aufheben der Gewebespannung beruhte, 
so müßte die Wellung sofort nach der Zerreißung des Markes auftreten. 

Zweitens: Wurde bei einem solchen Blattstiel aus der Brücke ein 
Gefäßbündel herausgeschnitten, bei dem man auf einer Seite das Par- 
enchym beseitigte, so trat nach dem Herausschneiden nur eine geringe 
Krümmung auf. Wurde aus einem ebensolchen Blattstiel ein Stück 
Parenchym von 175 mm Länge herausgeschnitten und in Wasser gelegt, 
so verlängerte sich das Stücknur um 5mm. Legte manein gleiches Stück 
von 225mm Länge in 10 proz. KNO,-Lösung, so trat eine Verkürzung 
von 2mm ein. Nahm man ein Gefäßbündel von 220 mm Länge, an 
dem man auf beiden Seiten das Parenchym stehen ließ, und legte es in 
Wasser, so trat eine Verlängerung von nur 7mm ein. Alles das spricht 
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dafür, daB die Gewebespannung viel zu gering ist, um durch ihre Auf- 
hebung Ursache der Wellung sein zu können. Infolgedessen kann es 
sich nur um ein Streckungswachstum der lebenden Elemente der Brücke 
handeln, wobei die toten Elemente des Xylems passiv gestreckt werden. 

In den Gefäßbündeln der Brücke sind vor der Wellung schon alle 
Elemente vorhanden, die wir auch nach der Wellung finden. Ring- 
gefäße, Netzgefäße, Tüpfelgefäße, Xylemparenchym, Holzfaserzellen 
und alle Elemente des Phloems. Drei Unterschiede nur fallen bei einer 
Vergleichung der beiden Stadien sofort in die Augen. 

Erstens: In den Gefäßbündeln 
der Brücke waren vor der Wellung 
und während der Wellung nur 26 
Gefäße verholzt, nach vollzogener 
Wellung jedoch ungefähr 36, dieselbe 
Zahl, die ich in den Gefäßbündeln 
des Randes schon vor der Wellung 
fand. Dieser Unterschied kommt 
dadurch zustande, daß die kleinen, 
englumigen Gefäße, die an der 
Grenze zwischen Phloem und Xylem 
liegen, in der Brücke erst nach der 
Wellung verholzen, während sie im 
Rande schon vor der Wellung der 
Brücke verholzt sind (Phlorogluein- 
und Anilinsulfatreaktion). Der Ver- 
dickungsweise nach sind es Tüpfel- 
gefäße (Abb. 3 2). 

Zweitens: Die Holzfaserzellen 
sind an den in Abb. 3 mit v be- 
zeichneten Stellen nach der Wellung 
verholzt, vor und während der Wellung geben sie noch keine Ver- 
holzungsreaktion. 

Drittens: Die Xylemparenchymzellen der Gefäßbündel der Brücke 
strecken sich bei der Wellung in radialer Richtung in Hinsicht auf die 
Gefäßbündel, die von ihnen umgeben werden. Vergleicht man die innere 
Kontur der Ringgefäße vor der Wellung und nach der Wellung, kann 
man das gut feststellen. Sie ist vor der Wellung kreisrund, nach der 
Wellung durch die Streckung der umgebenden Xylemparenchymzellen 
geknickt und eingedrückt. 

Sehr merkwürdig ist, daß vor der Wellung schon Tüpfelgefäße vor- 
handen sind. 

Die Tüpfelgefäße stellt man gewöhnlich als sekundäre Gefäße den 
Ring- und Netzgefäßen als primären Gefäßen gegenüber, da sie erst 
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ausgebildet werden, wenn der Teil, in dem sie vorkommen, fertig ge- 
streckt ist. Denn sie können aus mechanischen Gründen eine Streckung 
nicht mitmachen, während der Streckung der Ring- und Netzgefäße 
nichts im Wege steht. 

Nur wenige Fälle sind aus der Literatur bekannt, bei denen Tüpfel- 
gefäße in Streckungszonen festgestellt wurden. 

T#. Lange fand bei mehreren Dicotylen innerhalb der Streckungs- 
zone Tüpfelgefäße. Da der Abstand der Tüpfel sich aber nicht änderte, 
kam er zu dem Schluß, daß es sich um gleitendes Wachstum handeln 
müsse. Die Richtigkeit der Langeschen Beobachtung wurde aber von 
NATHANSOHN bestritten, der behauptete, daß die Tüpfelgefäße gar nicht 
in der Streckungszone, sondern erst unterhalb derselben aufgetreten 
seien. Er selbst führt einen anderen Fall an, in 
dem dies bestimmt der Fall ist und kann es auch 
nur durch gleitendes Wachstum mit nachfolgen- 
der Einfügung neuer Elemente erklären. Von 
M. Buc#HoLz wurde diese Erklärung verworfen. 
Sie behauptet, daß in den interkalaren Wachs- 
tumszonen nur Primanen vorhanden seien, und 
daß die Bündel erst nach vollendetem Wachstum 
fertig ausgebildet würden. 

Bei Heracleum ist gar kein Zweifel daran mög- 
lich, daß vor der Wellung schon alle Elemente 
des fertigen Gefäßbündels vorhanden sind, also 
auch die TüpfelgefäBe. Eine Zerreißung der 
Tüpfelgefäße war nicht zu beobachten. Wie aber 
ist es möglich, daß sie sich mitstrecken können? 

Die eigentlichen Tüpfelgefäße sehen vor der 
Wellung so aus, wie es Abb. 4 zeigt. Die Tüpfel 
liegen in Reihen. Zwischen den Reihen be- 
findet sich die verholzte tüpfellose Membran. Die Tüpfel weiehen 
den Wänden der umgebenden Xylemparenchymzellen aus, was noeh 
dazu beiträgt, den Eindruck der reihenweisen Anordnung der Tüpfel zu 
verstärken. Außer diesen Tüpfelgefäßen existiert schon vor der Wel- 
lung eine andere Art von Gefäßen, die ein Mittelding zwischen den 
gewöhnlichen Tüpfelgefäßen und den Netzgefäßen bilden (Abb. 5). Sie 
zeigen die Tüpfel zum Teil noch in Reihen angeordnet, zum Teil sind 
diese Reihen nicht mehr zu erkennen. Die Tüpfel zweier benachbarter 
Reihen, die ursprünglich getrennt angelegt worden sind, scheinen mit- 
einander verschmolzen zu sein. Zum Beweise lassen sich mehrere Tat- 
sachen anführen, die es wahrscheinlich machen, daß die Tüpfel nach 
Auflösung der sie trennenden verholzten Membran miteinander ver- 
schmolzen sind. 














24 W. Schwarz: 


Erstens: Es läßt sich durch den Verlauf der Membranen der um- 
gebenden Xylemparenchymzellen noch feststellen, daß die Tüpfel 
ursprünglich in getrennten Reihen angelegt worden sind. 

Zweitens: Die Tüpfelverschmelzung ist zum Teil noch nicht ganz 
beendet (Abb.6, a). An den weitesten Stellen des Tüpfelkanals, ober- 
halb der Schließhaut, ist die verholzte Membran verschwunden und 
die Tüpfel sind hier zusammengeflossen, während an der engsten Stelle 
des Tüpfelkanals zwischen den einzelnen Tüpfeln noch schmale Mem- 
branstreifen stehen geblieben sind. 

Drittens: Dort, wo die Verschmelzung der Tüpfel schon vor sich 
gegangen ist, kann man noch an den Konturen erkennen, daß ur- 
sprünglich zwei Tüpfel vorhanden waren (Abb. 6, b). 

Wie schon oben gesagt, sind vor der Wellung sowohl im Rande als 
auch in der Brücke außer diesen Netz-Tüpfelgefäßen noch Tüpfel- 
gefäße vorhanden, bei denen die Tüpfel noch in Reihen angeordnet sind. 


ba 
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Abb. 5. Abb. 6. 
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bb. 7. 


Die Verwandlung, die sich für die TüpfelgefäBe im allgemeinen nur 
vermuten lieB, kann man hier sicher nachweisen. 

Vor der Wellung sind die Tüpfel so behöft, wie es Abb. 7a zeigt. 
Die Kontur der Schließhaut ist regelmäßig elliptisch. Ist das Mark 
zerrissen und schon eine ganz schwache Wellung der Briicke vorhanden, 
scheint sich die Zahl der TüpfelgefäBe vermindert zu haben. Vor der 
ZerreiBung des Markes konnte man an Serienlängsschnitten durch- 
schnittlich sieben TüpfelgefäBe in einem GefäBbündel feststellen. Jetzt 
findet man nur noch vier, die aber den Tüpfelgefäßen vor der Zer- 
reißung des Markes nicht ganz gleichen. Zwar liegen hier die Tüpfel 
noch in Reihen, aber sie haben sich in ihrer Längsrichtung vergrößert. 
Auch mit den Höfen ist eine Veränderung vor sich gegangen. Sie sind 
größer geworden, haben ihre elliptische Form eingebüßt und zeigen 
unregelmäßige Konturen (Abb. 7,b). Andererseits hat sich die Zahl 
der Netz-Tüpfelgefäße vergrößert. 

In einem späteren Stadium der Wellung sind sämtliche Tüpfel- 
gefäße verschwunden, und man findet nur noch Netz-Tüpfelgefäße. 
Nach vollzogener Wellung treten wieder Tüpfelgefäße auf, die ebenso 
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aussehen wie die vor der Wellung. Stellt man die Lage dieser neuen 
Tüpfelgefäße durch Kombination von Längs- und Querschnitten fest, 
sieht man, daß sie unmittelbar an das Phloem angrenzen. Außerdem 
sind sie meistens englumiger als die Tüpfelgefäße vor der Wellung und 
zeigen nur 2—3 Reihen von Tüpfeln. Beides spricht dafür, daß es die 
schon oben erwähnten Gefäße sind, die erst nach der Wellung verholzen 
(Abb. III, z). In den Gefäßbündeln des Randes geht während der Wel- 
lung eine ähnliche Umwandlung vor sich, nur ist sie niemals so stark 
wie in den Gefäßbündeln der Brücke, und es lassen sich die einzelnen 
Stadien nicht so scharf abgrenzen. 

Alle diese Tatsachen machen es sehr wahrscheinlich, daß die Tüpfel- 
gefäße bei Heracleum die Tendenz haben, durch lokale Auflösung der 
der Mittellamelle aufgelagerten verholzten Membran und durch die 
daraus resultierende Verschmelzung der Tüpfel in ein Zwischenstadium 
zwischen Netz- und Tüpfelgefäß überzugehen. Die Auflösung der ver- 
holzten Membran beginnt an der weitesten Stelle des Tüpfelkanals 
oberhalb der Schließhaut, so daß sich die Tüpfel zuerst an diesen Stellen 
vereinigen, und erst zuletzt verschmelzen sie auch an ihren engsten 
Stellen. Daß verholzte Membranen entholzt werden und dann die sekun- 
dären Membranen vollständig resorbiert werden können, ist nichts 
neues. SCHILLING beschreibt zwei solche Fälle. Doch handeit es sich 
bei ihm um lebende Zellen. ‚Bei all diesen Vorgängen habe ich mir 
weiter die Frage vorgelegt, ob nicht auch die Wandungen toter Gefäße 
entholzt werden können. Ich möchte eine verneinende Antwort geben, 
obschon ich meiner Sache nicht ganz sicher bin“ (ScHILLING). In 
unserem Falle handelt es sich um sogenannte tote Gefäße. Denn 
ein Zellkern, nach FRITZSCHE das einzig sichere Zeichen des Lebens 
einer Zelle, war mittels mehrerer Färbemethoden (wässerige Borax- 
Karminlösung nach STRASBURGER, Jod, Hämatoxylin nach HEIDEN- 
HAIN) in den Tüpfelgefäßen nicht festzustellen, während die Kerne der 
umgebenden Xylemparenchymzellen noch vorhanden waren. 

Ob sich die Auflösung der Membran bei Heracleum wie bei den von 
SCHILLING beschriebenen Fällen vollzieht, nämlich in zwei Stadien, 
Entholzung und Resorption der Membran, oder ob die verholzte Mem- 
bran direkt aufgelöst wird, war nicht mit Sicherheit festzustellen. Die 
Wahrscheinlichkeit spricht für letztere Annahme. 

Durch die Verwandlung in Netz-Tüpfelgefäße ist es den Tüpfel- 
gefäßen möglich, sich mitzustrecken, was ihnen vor der Verwandlung 
aus mechanischen Gründen unmöglich wäre. Denn zwischen den ein- 
zelnen Tüpfelreihen, die dehnbar sind, liegen gerade Streifen verholzter 
Membran, die der Dehnung einen großen Widerstand entgegensetzen 
würden. Den Netz-Tüpfelgefäßen steht bei der Dehnung nichts im 
Weg. Denn bei ihnen existieren keine Tüpfelreihen mehr und somit 

Planta Bd. 2. 2b 
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auch keine geraden Streifen verholzter Membran, sondern die ver- 
holzte Membran ist überall durch Tüpfel, also unverholzte Membran- 
partien, unterbrochen. Hierin liegt ein Zweck der Verwandlung, wenn 
man überhaupt von Zweck sprechen kann. 

Was die Ursachen der Wellung und den Zweck der Wellung angeht, 
so kann ich hierüber nichts Sicheres aussagen. Vielleicht ist als Ursache 
die Aufhebung des Zusammenhangs mit dem übrigen Gewebe anzu- 
sehen, die als auslösender Reiz wirkt. Möglicherweise gelingt es mir, im 
nächsten Jahre Genaueres hierüber zu ermitteln. 
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BEITRAG ZUR KENNTNIS DER INNEREN ENDODERMIS. 
Von 


C. VAN WISSELINGH !). 
Mit 7 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. April 1926.) 


Historisches. 


Den Namen Endodermis hat OupEMans?) der Zellschicht gegeben, 
welche sich in den Luftwurzeln der Orchideen unter der Epidermis 
befindet. ARTHUR MEYER und seine Schüler haben für diese Zellschicht 
die Namen Hypodermis und Interkutis angewendet und den Namen 
Endodermis für die Zellschicht, welche bei Wurzeln den Zentralzvlinder 
umgibt, bestimmt. Nach dem Vorgange von OuDEMANS habe ich vor 
gut 40 Jahren den Namen Endodermis für das bei Wurzeln vorkon:- 
mende subepidermale Gewebe benutzt, das gewöhnlich eine Zellschicht, 
manchmal auch mehrere Zellschichten dick ist. Die Zellschicht um 
den Zentralzylinder habe ich damals Kernscheide genannt. Da die von 


1) Am gleichen Tage, an dem der geschätzte Verfasser das Manuskript seiner 
nach schwerer Krankheit zum Abschlusse gebrachten Arbeit an den Unterzeich- 
neten mit der Bitte gesandt hatte, es stilistisch zu revidieren und der Veröffent- 
lichung zuzuführen, wurde er vom Schicksale ereilt. 

Der Unterzeichnete betrachtet es als ein Gebot der Pietät, dem letzten 
Wunsche des Verblichenen nachzukommen und dankt den Herausgebern für 
die Ermöglichung der Publikation. Die Arbeit gelangt, abgesehen von kleinen 
stilistischen Veränderungen, unverändert zum Abdruck, nur wurde, der erfor- 
derlichen Raumbeschränkung Rechnung tragend, ein letztes Kapitel fortgelassen, 
das an der Hand einiger Beispiele zeigt, wie auch in einer Veröffentlichung aus 
jüngster Zeit unzuverlässige und fehlerhafte Angaben über die Endodermis 
gebracht wurden. 

Es genüge hier, die Richtigstellungen festzuhalten: In der Endodermis der 
Wurzel von Zingiber war auf keine Weise Verkorkung nachzuweisen; auf eine 
solche könnte man nur per analogiam schließen. — In der Wurzel von Acorus 
calamus ist die Zerinsäurereaktion des Casparyschen Streifens deutlich zu er- 
halten, desgleichen, wenngleich schwieriger, an der Blattbasis von Aspidium 
filix mas. — In den ,,Tubera Aconiti sind die Endodermiszellen mit einer 
Korklamelle versehen. — Die Endodermis von Radix Sarsaparillae Vera Cruz 
ist verholzt und verkorkt (v. WissELINGH: Extr. d. Arch. néerland. de physiol. 
de l’homme et des anim. 20, 3f. 1886); die Mittellamelle ist nicht sichtbar, 
„an der dünnen primären Wand oder Mittellamelle liegt unmittelbar die Kork- 
lamelle“. — Die Membran der Hypodermis der Sarsaparilla-Wurzel ist verholzt 
und weist eine Korklamelle auf (ebenda S. 4 f.). 

Graz, Ende März 1926. K. LinsBAUER. 

2) Oupemans, C. A. J. A.: Uber den Sitz der Oberhaut bei den Luftwurzeln 
der Orchideen. Verhandel. d. koninkl. Akad. van Wetensch. te Amsterdam 
(Naturwiss. Abt.) 9, 25. 1861. 
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A. Meyer und seinen Schülern angewendete Nomenklatur jetzt üblich 
ist, habe ich den Namen Kernscheide durch den Ausdruck innere 
Endodermis ersetzt. Die Hinzufügung ‚innere‘ dient zur Vermeidung 
einer Verwechselung mit der äußeren Endodermis, Hypodermis oder 
Interkutis. 

Die Veranlassung dieser Publikation ist die Tatsache, daß einige 
spätere Forscher, was den Casparyschen Streifen anbetrifft, zu einer 
anderen Ansicht gekommen waren, wie ich selbst. 

Wie schon Caspary mitgeteilt hat, zeigt die noch dünnwandige 
innere Endodermis im Querschnitt eine eigentümliche Erscheinung, 
welche durch eine lokale chemische Modifikation und Wellung der 
dünnen Seitenwände hervorgerufen wird. Die Querwände sind auf 
ähnliche Weise chemisch modifiziert, zeigen aber keine Wellung. 

v. HönneL!) hat besonders die Verkorkung der Endodermiszell- 
wände hervorgehoben, die er bei 20—25 Spezies nachwies. Er hat aber 
nicht speziell seine Meinung über die lokale chemische Modifikation 
des sogenannten CasparyYschen Streifens der Seiten- und Querwände 
geäußert. Beim Studium der Entwicklung der Endodermis kam ich 
(1886)2) zu dem Resultat, daß alle dickwandigen Endodermen anfäng- 
lich dieselbe Struktur haben wie die dünnwandigen und daß man im 
allgemeinen bei den Endodermen drei Entwicklungsstadien unter- 
scheiden kann, das primäre, sekundäre und tertiäre. Im primären Sta- 
dium zeigen die dünnen primären Seiten- und Querwände den CASPARY- 
schen Flecken, welcher durch eine lokale chemische Modifikation und 
Wellung der Seitenwände hervorgerufen wird. Im sekundären Stadium 
findet sich eine allseitige dünne Korklamelle innerhalb der primären 
Wand und im tertiären Stadium kommt innerhalb dieser Korklamelle 
noch ein zellulosehaltiger Membranteil vor. In einigen Fällen verharren 
die Endodermiszellen im ersten Stadium, in anderen geht die Entwick- 
lung in das zweite und in noch anderen ins dritte Stadium über. Dabei 
ist zu bemerken, daß die Zellen vieler Endodermen nicht dieselbe Ent- 
wicklungsstufe erreichen. Der subtilste Teil der anatomischen Unter- 
suchung der Endodermis betrifft gewiß die chemische Modifikation der 
Seiten- und Querwände, welche die eigentümliche Erscheinung des 
Casparyschen Fleckens hervorruft. 

Auf Grund meiner früheren Untersuchungen nahm ich an, daß an 
der Stelle des Casparyschen Flecks die primäre Wand verholzt und 
mit einem dünnen Schichtchen von Korksubstanz bedeckt wäre. Folgende 
Beobachtungen führten mich zu dieser Annahme. Wenn nach dem Er- 


1) v. Hönneı, F.: Über den Kork und verkorkte Gewebe überhaupt. Sit- 
zungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. 76, 632. 1878. 

2) van WISsSELINGH, C.: La gaine du cylindre central dans la racine des 
phanérogames. Arch. néerland. de physiol. de l’homme et des anim. 20, 95. 1886. 
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scheinen des CaspaRyschen Flecks eine allseitige Korklamelle zur 
Entwicklung kommt, kann man auf folgende Weise die primäre Wand 
wahrnehmbar machen. Man behandelt Querschnitte bei der gewöhn- 
lichen Temperatur mit Chromsäurelösung oder man erwärmt sie mit 
Salpetersäure und Kaliumchlorat. Die Korklamelle schlängelt sich und 
läßt die primäre Wand los, welche man dann zwischen den Korklamellen 
deutlich beobachten kann. Der Hoizstoff ist aus der primären Wand 
gelöst worden und diese ist dann einer dünnen zellulosehaltigen Wand 
völlig ähnlich; die Stelle, wo sich an der primären Wand der CASPARY- 
sche Fleck befand, kann man dann nicht unterscheiden. Deshalb meinte 
ich, daß diese keine Korksubstanz enthielte, sondern verholzt wäre und 
daß die Verkorkung in einer Bekleidung der Innenseite der primären 
Wand mit einem dünnen Schichtchen Korksubstanz als sekundärer 
Wand bestehe. 

Nach den Veröffentlichungen über die Endodermis von v. H6HNEL 
(1877) und von mir selbst (1886) haben mehrere Forscher aufs neue 
genanntes Gewebe untersucht, unter anderen LECLERE DU SABLON 
(1889)1), VLapescu (1889)2), Krozmer (1903)%), Rumpr (1904)*), 
Miter (1906)5), Mager (1907)*), Myzrus (1911 und 1913)7), ZIEGEN- 
SPECK (1921)*), PRIESTLEY und Norra (1922)°), sowie PRESTLEY und 
Rapcuiıre (1924)1°). In dem Anatomischen Atlas der Pharmakognosie 
usw. von TscHIRSCH und OESTERLE (1908) und in den Botanical Pen- 
Portraits von MoLL und Janssonius (1922) ist bei vielen pharma- 
zeutischen Pflanzen die Endodermis beschrieben worden. Einige For- 
scher glauben nicht, daß die Zellwand dort, wo der Casparysche Streifen 
sich befindet, verkorkt sei. Nach Myzrus ist dieselbe da frei von Suberin. 
Bei Rosa microphylla und bei Potentilla- und Rubus-Arten kam ge- 
nannter Forscher zu merkwürdigen Resultaten. Er entdeckte, daß die 

1) LECLERC DU SABLON, Sur l’endoderme de la tige des Sélaginelles. Journ. 
de Bot. 3, 207. 1889. 

2) VLADESCU: Ebenda 3, 261. 1889. 

3) KROEMER, K.: Wurzelhaut, Hypodermis und Endodermis der Angio- 
spermenwurzel. Bibl. botan. 59, 1. 1903. 

4) Rumpr, G.: Rhizodermis, Hypodermis und Endodermis der Farnwurzel. 
Ebenda 62 B, 1. 1904. 

5) Miter, H.: Botan. Zeit. 64 (1), 53. 1906. 

6) Macrr, H.: Beiträge zur Anatomie der physiologischen Scheiden der 
Pteridophyten. Diss. Marburg 1907. Bibl. bot. 14, H. 66. 1907. 

7) Myııus, G.: Das Polyderm. Bibl. botan. 18, H. 79. 1911/13. 

8) ZIEGENSPECK, H.: Über die Rolle des Casparyschen Streifens der Endo- 
dermis und analoge Bildungen. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 89, 302. 1921. 

9) PRIESTLEY, J. H. and Nortu, Epis E.: The structure of the endodermis 


in relation to its function. The new phytologist 21, 3. June 1922. 
10) PRIESTLEY and RADCLIFFE, Francis M.: A study of the endodermis in 


the Filicineae. Ebenda 28, 4. Oct. 1924. 
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Korklamelle, welche sich nach dem Erscheinen des CasPparyschen Flecks 
bildet, nicht überall die primäre Zellwand bedeckt, sondern dort, 
wo sich der Casparysche Fleck befindet, fehlt. ZIEGENSPECK meint, 
daß der Casparysche Streifen nicht verkorkt, sondern verholzt ist. Er 
stützt seine Meinung auf die Löslichkeit in Chromsäure und die negativen 
Resultate mit in Lipoiden löslichen Farbstoffen. Wenn der Holzstoff 
aus der Zellwand entfernt worden ist, treten wohl keine Holzstoffreak- 
tionen mehr ein, doch kann ebensowenig Korksubstanz nachgewiesen 
werden. 

Sehr sorgfältig haben PRIESTLEY und Eprra Nora die Modifikation, 
welche die Zellwand beim Erscheinen des Casparyschen Flecks er- 
leidet, studiert. Sie gelangten dabei zu dem Resultat, daß die Wand 
beim Entstehen des Casparyschen Fleckens mit verschiedenen Stoffen 
imprägniert wird, unter welchen sich Derivate von fettartigen Sub- 
stanzen und Stoffe, welche die charakteristischen Holzreaktionen zeigen, 
befinden. Diese Substanzen sind nach genannten Forschern in einer 
Grundlage von Zellwandstoff von unbestimmter Zusammensetzung fest- 
gelegt, welche der Einwirkung von Säuren und Alkalien großen Wider- 
stand leistet und die Stickstoff, aber kein Protein enthalte. Die Autoren 
erwähnen Verschiedenheiten zwischen der chemischen Natur des Cas- 
paryschen Streifens und der später erscheinenden Suberinlamelle. Die 
Substanzen, welche in der Suberinlamelle festgelegt werden, zeigen nicht 
dieselben Farbenreaktionen wie die des Casparyschen Flecks. Die 
Autoren nehmen an, dàB diese Substanzen den Derivaten der suberin- 
liefernden Säuren der gewöhnlichen Korklamelle, mit Ausnahme der 
Phellonsäure, ähnlich sind. Sie meinen, daß die suberinartige Substanz 
der Suberinlamelle der Endodermis, wie bei dem Casparyschen Streifen, 
in einer Grundlage von Zellwandstoff unbekannter Zusammensetzung 
festgelegt wird. Dieser Zellwandstoff, der wahrscheinlich ein Kohle- 
hydrat sein sollte, ist aber nach genannten Autoren durch seine Lös- 
lichkeit in konzentrierter Schwefelsäure von dem des Casparyschen 
Streifens verschieden. 

Wie aus obigem hervorgeht, gehen, was die chemische Natur des 
Casparyschen Streifens betrifft, die Ansichten der Forscher ausein- 
ander. Die Verschiedenheiten zwischen meinen Resultaten und denen 
späterer Forscher haben mich veranlaßt, zur Lösung der offenen Fragen 
meine eigenen Untersuchungen einer sorgfältigen Kontrolle zu unter- 
werfen und neue Experimente anzustellen. Dieses Studium führt zwar 
zu einer völligen Bestätigung meiner früheren Beobachtungen, aber die 
neuen Versuche haben mich gelehrt, daß die Struktur und die chemische 
Natur der Endodermiszellwand noch etwas komplizierter ist, als ich 
mir vor gut 40 Jahren vorgestellt hatte und daß ich meine frühere 
Ansicht über den Casparyschen Flecken modifizieren müßte. 
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Material. 


Zur Untersuchung gelangten folgende Objekte: Wurzeln von: Ta- 
raxacum officinale, Anacyclus pyrethrum, Valeriana officinalis, Limnan- 
themum nymphaeoides, Gentiana lutea, Hydrastis canadensis, Rubus la- 
ciniatus, Potentilla Willmottiae, Rosa ferruginea, Iris Gueldenstaedtiana. 
— Wurzelstöcke von: Zingiber officinale, Alpinia officinarum, Curcuma 
zedoaria; Wurzel und Wurzelstock von Arnica montana. — Knolle von 


Aconitum napellus. 

Als Pharmazeut habe ich bei der Untersuchung vorzugsweise an 
pharmazeutische Pflanzen gedacht und demzufolge befinden sich unter 
den untersuchten Objekten viele Simplicia aus dem Handel. Das übrige 
Material erhielt ich aus dem Hortus botanicus der Universität Groningen. 


Methoden. 


Für den mikrochemischen Nachweis der Verkorkung und Verholzung der 
Membran habe ich die von v. HÜHNEL!) angegebenen Methoden benutzt. Die 
Reagenzien, welche genannter Forscher für die Identifizierung der Korksubstanz 
empfohlen hat, nämlich konzentrierte Kalilauge, Kaliumchlorat und Salpeter- 
säure und Chromsäure, halte ich für die spezifischsten; ihnen muß vor Farbstoff- 
reagenzien der Vorzug gegeben werden. 

Für das Ausfindigmachen des Holzstoffes habe ich, wie es üblich ist, auch 
Phlorogluzin und Salzsäure benutzt. Für den Nachweis des Holzstoffes hat 
man eine große Zahl von Reagenzien empfohlen, welche bei verholzten Membra- 
nen sehr schöne Färbungen hervorrufen und von diesen Reagenzien wird gewiß 
das obengenannte am meisten angewendet. Wie schön und frappant die Violett- 
färbung der verholzten Membranen mit Phlorogluzin und Salzsäure auch sei, 
die umfassenden und schwierigen Forschungen der Chemiker mahnen auch hier 
zur Vorsicht in der Deutung?). 

Mehrere Chemiker haben darauf hingewiesen, daß die Färbungen nicht durch 
den eigentlichen Holzstoff verursacht worden, sondern auf begleitende Substan- 
zen, welche nur in kleiner Menge im Holz vorkommen, zurückgeführt werden 
müssen. Man darf aber nicht annehmen, daß diese Stoffe immer im Holz an- 
wesend sind und daß die Intensität der Färbung dem Grade der Verholzung 
entspricht. Beim Studium der Endodermis macht sich ein dringendes Bedürfnis 
an spezifischen mikrochemischen Holzstoffreagenzien fühlbar. Die Violett- 
färbung mit Phlorogluzin und Salzsäure darf man als einen wichtigen Hinweis 
auf die Anwesenheit von Holzstoff betrachten, weil dieser gewöhnlich von der 
Substanz, welche die Färbung hervorruft, begleitet wird, aber das Ausbleiben 
der Färbung der Membranen ist überhaupt kein Beweis, daß diese nicht ver- 
holzt sind. Die Botaniker tragen oft den Resultaten wichtiger chemischer 
Untersuchungen keine Rechnung, was arge Verwirrung verursachen : kann. 
Selbst jetzt noch werden mitunter Verkorkung und Verholzung miteinander 
verwechselt. 


1) Le., 8. 522—526. 
2) VAN WISSELINGH, C.: Die Zellmembran. LINSBAUERs Handbuch der Pflan- 


zenanatomie 3 (2). 1924. Über Holzreaktionen S. 101—112. 
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Eigene Untersuchungen. 


Die Frage, welche mich am meisten interessierte, war die nach der 
chemischen Natur des Streifens an radialen und Querwänden, der den 
CasParyschen Flecken zeigt. Ich selbst nahm seinerzeit bei diesem Teil 
der Zellwand Verholzung und Verkorkung, das heißt Bekleidung mit 
einem zarten Suberinschichtchen, an. Spätere Forscher konnten wohl 
Verholzung, aber keine Verkorkung nachweisen. Zuletzt gelangten 
PRIESTLEY und Norra zu dem Resultat, daß bei dem erwähnten Streifen 
Imprägnierung mit Fettstoffen und Stoffen, welche Holzreaktionen 
zeigen, stattfände. Es lag also auf der Hand bei verschiedenen Pflanzen 
den Nachweis der Verkorkung des Casparyschen Streifens mit spezi- 
fischen Korkreagenzien zu versuchen. Es zeigte sich, daß diese Unter- 
suchung von sehr subtiler Art war und große Schwierigkeiten darbot. 
Zuerst versuchte ich mit Hilfe der sogenannten Zerinsäurereaktion bei 
dem Casparyschen Streifen Verkorkung nachzuweisen. In vielen Fällen 
zeigte es sich, daß Fett und anderer Zellinhalt manchmal sehr hinderlich 





Abb. 1- Hydrastis canadensis, Würzelchen, Abb. 2. Valeriana officinalis, Wurzel, Quer- 
. Drei Zellen aus der Endodermis, schnitt. Drei Zellen aus der Endodermis, die 
die beiden linken im primären, die rechte im mittelste im primären, die beiden anderen 
sekundären Stadium. b. CASPARYsches Band im sekundären Stadium. 6. CaspaRysches 
mit Zerinsäurereaktion. s. Suberinlamelle. Band mit Zerinsäurereaktion. s. Suberinlamelle. 
c. Zelluloseschlauch. om. Mittellamelle (primäre 

Wand). 


waren. Zur Entfernung des Fettes aus den Quer- und Längsschnitten 
kochte ich diese sukzessiv mit Alkohol und Äther aus. Das Plasma, 
das besonders an dem Casparyschen Streifen haftet und beim Erwärmen 
mit Kaliumchlorat und Salpetersäure zu Kügelchen zusammenschmilzt, 
verhindert oft, festzustellen, ob bei dem Casparyschen Streifen die 
Zerinsäurereaktion eintritt. Oft war das Resultat negativ oder ungewiß, 
aber bei Fortsetzung der Versuche fand ich schließlich mehrere geeig- 
nete Objekte und erhielt in einigen Fällen sehr bestimmt ein positives 
Resultat. Das war der Fall bei den Wurzeln von Taraxacum officinale, 
Anacyclus pyrethrum, Valeriana officinalis, Hydrastis canadensis und 
Acorus calamus und bei dem Wurzelstock letztgenannter Spezies. 
In allen diesen Fallen bildeten sich beim vorsichtigen Erwärmen 
mit Kaliumchlorat und Salpetersäure ‘sehr kleine Kügelchen an dem 
Casparyschen Streifen (Abb. 1 und 2b). Diese wurden von Jodjod- 
kaliumlösung gelb gefärbt und von verdünnter Kalilauge gelöst. Lehr- 
reich waren solche Präparate, in denen Endodermiszellen des ersten 








fi 
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Stadiums und des zweiten (Abb. 1, 2 und 3) oder dritten nebeneinander 
vorkommen. Es zeigte sich, daß sich an dem Casparyschen Streifen 
viel eher kleine Kügelchen bildeten als die Suberinlamelle zusammen- 
schmolz. Die Kügelchen bildeten sich schon, wenn die Suberinlamelle 
sich nur etwas geschlängelt hatte (Abb. 1) und deutlich wahrnehmbar 
geworden war. Aus den oben erwähnten Beobachtungen geht hervor, 
daß in dem Casparyschen Flecken außer Holzstoff noch ein anderer Zell- 
wandstoff vorkommt. In dieser Hinsicht bin ich mit PRIESTLEY und 
NorT# einig. Diese Forscher reden von Derivaten fettartiger Körper. 
Ich glaube, daß man die fragliche Substanz im Zusammenhang mit 
unserer geringen Kenntnis ihrer chemischen Natur auch suberin- oder 
kutinartig nennen dürfe. Weiter geht aus den oben erwähnten Versuchen 
hervor, daß die suberinartige Substanz des Casparyschen Streifens nicht 
miö der der Suberinlamelle des zweiten Stadiums identisch ist. Die 
Zerinsäurereaktion tritt bei dem Casparyschen Streifen viel eher ein, 
was durch die schwächere Modifikation der Zellwand erklärt werden kann. 





Abb. 3. Hydrastis cc lensis, Würzelchen, Querschnitt in Chromsäurelösung. Fünf Endodermis- 
zellen, die beiden rechte im "primären, die drei links im sekundären Stadium. b. CASPARY sches 
Band; +. Suberinlamelle. 





Genau habe ich die Veränderung des Casparyschen Streifens während 
der Erwärmung beobachtet. Sorgfältig habe ich darauf geachtet, ob 
sich ein Korkstreifen von der Wand ablöste, was bei Suberinlamellen 
gewöhnlich der Fall ist und ob der Casparysche Streifen zufolge Lösung 
der Mittellamelle sich in zwei Teile spaltete. Diese Versuche führten 
zu negativen Resultaten, so daß ich mich immer mehr der Ansicht zu- 
neigte, daß im Casparyschen Streifen die Wand nicht an beiden Seiten 
von einem sehr dünnen Korkschichtchen bedeckt sei, sondern daß neben 
Holzsubstanz auch suberinartige Substanz in der Wand gebildet und 
festgelegt worden ist. Auch hierin stimmen meine Resultate mit denen 
von PRIESTLEY und NorRTH überein, die annehmen, daß Derivate fett- 
artiger Stoffe sich in der Zellwand befinden. 

Bei Taraxacum officinale konnte ich auf folgende Weise die Zerin- 
säurereaktion bei dem Casparyschen Streifen deutlich beobachten. 
Das primäre Stadium der Endodermis findet man in sehr dünnen jungen 
Würzelchen. Tangentiale Schnitte durch solche ließ ich lange in 76 proz. 
Schwefelsäure liegen. Durch diese Behandlung wurde die nicht modi- 
fizierte, zellulosehaltige Wand aufgelöst und kamen die Casparyschen 
Streifen frei. Diese streckten sich dabei derart, daß die Wellung fast 


Planta Bd. 2. 3 

















34 C. van Wisselingh : 
verschwand. Das eigentiimliche Netzwerk, das sie dabei bildeten, wurde 
durch Jodjodkaliumlésung gelb gefärbt und beim vorsichtigen Er- 
warmen mit Kaliumchlorat und Salpetersiure erschienen an demselben 
zahlreiche kleine Kiigelchen. 

Bei Iris Gueldenstaedtiana und Limnanthemum nymphaeoides kam 
ich nicht zu einwandfreien Ergebnissen. Der Zellinhalt war bei der 
Untersuchung hinderlich. 

Bei Aspidium filix mas habe ich mich besonders bemüht, die Zerin- 
säurereaktion zu beobachten. Schnitte wurden mit Alkohol und Ather 
ausgekocht und mit verdiinnter Chromsäure mazeriert, um den Zell- 
inhalt aufzulésen. Danach wurde die Zerinsäurereaktion versucht. 
Manchmal gelang es, an der Stelle des Casparyschen Streifens sehr kleine 
Kiigelchen an der Zellwand zu beobachten. Der Rest der Zellwand wurde 
durch Jodjodkaliumlésung und 661/, proz. Schwefelsäure blau gefärbt. 

Bei einigen Objekten führte die Zerinsäurereaktion immer zu nega- 
tiven Resultaten, nämlich bei Selaginella Martensii sowie den Wurzel- 
stöcken von Zingiber officinale und Curcuma zedoaria. v. HÔHNEL!) 
hatte schon bemerkt, daß das Schuzesche Gemisch das Suberin selbst 
angreift und auflöst und daß die Möglichkeit vorliegt, daß sehr schwach 
verkorkte Membranen sich nicht erkennen lassen. Demzufolge kann es 
sein, daß bei dem Casparyschen Streifen die Zerinsäurereaktion nicht 
wahrnehmbar wird. 

Wenn man eine 50 proz. Chromsäurelösung unter dem Deckglase 
zu den Präparaten fließen läßt, wird der Casparysche Fleck anfänglich 
oft deutlicher, aber allmählich wird er zufolge der Auflösung von lignin- 
und suberinartigen Stoffen, welche sich in dem Casparyschen Streifen 
befinden, unsichtbar. Wenn sich in der Endodermis auch Zellen mit 
einer Korklamelle befinden, so wird diese deutlich wahrnehmbar. Sie 
zeigt gewöhnlich Schlangenwindungen und läßt demzufolge die primäre 
und tertiäre Wand, falls letztere anwesend ist, los (Abb. 2). Auch bei 
längerer Chromsäureeinwirkung leistet sie Widerstand, während andere 
Zellwandteile aufgelöst werden. Wenn sich mehrere Zellen mit einer 
Korklamelle nebeneinander befinden, gehen schließlich die Korklamellen 
auseinander, da die primäre Wand zwischen ihnen aufgelöst. wird. 

Die Endodermis in der Wurzel von Anacyclus pyrethrum repräsen- 
tiert das primäre Stadium; nur ein einwärts gelegener Streifen der 
primären radialen Wände und Querwände ist modifiziert. Das Dicken- 
wachstum der Wurzel ist mit der Bildung neuer radialer Wände in den 
Endodermiszellen verbunden. Die neugebildeten Wände sind dünner 
als die schon anwesenden (Abb. 4) und sie bekommen einen kleineren 
CasparRyschen Flecken. 


1) v. Hunan, 1. c., 8. 525. 
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Bei der Zerinsäurereaktion und während der Chromsäureeinwirkung 
kann man bei den älteren dickeren Wänden an der Stelle, wo der Cas- 
pArysche Streifen sich befindet, drei Schichten unterechcider, von 
denen die mittlere durchscheinender als die beiden anderen ist. Bei 
den neuen dünneren Wänden gelingt das nicht. Wenn es glückt, die 
inkrustierenden Stoffe aus den Wänden zu lösen, kann man sie nachher 
mit Jod und 661/,proz. Schwefelsäure blau färben. 

Aus obigen Versuchen dürfen wir schließen, daß es bei den Caspary- 
schen Streifen im allgemeinen nicht gelingt, mit Chromsäure die Ver- 
korkung nachzuweisen. Die suberinartige Substanz leistet weniger 
Widerstand als die Korklamellen, was mit der 
verschiedenen chemischen Zusammensetzung zu- 
sammenhängt. Obschon Chromsäure in vielen 
Fällen ein ausgezeichnetes Mittel ist, um Suberin 
und Kutin nachzuweisen und Korklamellen und 
Cuticula abzusondern, kommt es in einigen 
Fällen vor, daß sie jene auflöst. Die Auflösung 
der suberinartigen Substanz aus dem CASPARY- 
schen Streifen braucht uns deshalb nicht zu 
wundern. Merkwürdig ist es, daß, während 
sich die primäre Wand mit dem Casparyschen 
Streifen in Chromsäure ganz auflöst, auf den 
isolierten Korklamellen die Stelle des CASPARY- 
schen Streifens sehr deutlich wahrnehmbar ist. 
Bei genauer Beobachtung zeigen sich zwei feine 
Linien, die sich dicht nebeneinander befinden 
und die man mit Farbstoffen, z. B. mit Fuchsin 
oder Bayers Blau extra grünlich noch etwas = app 4 Anacyclus py- 





deutlicher wahrnehmbar machen kann. Seiner- — Egg 
zeit schon habe ich diese Linien bei Behand- reaktion. 


lung der Endodermiszellwand von Iris Gülden- 
staedtiana mit Jodjodkaliumlösung und Schwefelsäure beobachtet!). 
Jetzt habe ich sie auf den isolierten Korklamellen nachweisen können. 
Ich habe mir sehr viel Mühe gegeben, um festzustellen, ob die iso- 
lierte Korklamelle an der Stelle des Casparyschen Streifens mit einem 
solchen Streifen bedeckt sei oder nicht. Im Zusammenhang mit der 
Frage ob beim Erscheinen des Casparyschen Flecks die primäre 
Wand mit einem schmalen Streifen Korksubstanz belegt werde, be- 
merke ich, daß ich zu einem negativen Resultat gekommen bin. Falls 
sich auf der Korklamelle ein besonderes Schichtchen von Korksubstanz 


1) van WIssELINGH, C.: La gaine du cylindre central dans la racine des 
phanérogames. Extr. des Arch. néerland. de physiol. de l’homme et des anim. 
20, 7. 1886 und Abb. 12, Tangentialschnitt. 
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befand, hätte sich bei dem Färben mit Teerfarbstoffen ein stärker ge- 
färbter Streifen zeigen müssen. Das ist aber überhaupt nicht der Fall. 
Immer beobachtet man zwei feine Linien, die ebenso weit voneinander 
entfernt sind, wie die Breite des Casparyschen Streifens. Die beiden 
Linien muß man als einen Abdruck des Casparyschen Streifens auf 
der Korklamelle betrachten. 

Behandlung mit Chromsäurelösung führte bei Aspidium filix mas 
und Selaginella zu Resultaten, welche den obenerwähnten nicht ähnlich 
waren. Die Endodermis, welche bei genannter Pflanze das primäre Sta- 
dium repräsentiert, löst sich in konzentrierter Chromsäurelösung völlig 
auf mit Ausnahme eines Streifens der Seiten- und Querwände, welcher 
chemisch modifiziert ist und den Casparyschen Flecken zeigt. Behandelt 
man tangentiale Schnitte mit 50proz. Chromsäurelösung, so bleibt von 
der Endodermis ein Rahmenwerk übrig, das von den modifizierten 
Streifen der Seiten- und Querwände herrührt. Niemals zeigt der Cas- 
pARysche Streifen während der Chromsäurewirkung eine Spaltung. 
Durch sehr lange Einwirkung sehr verdünnter Chromsäure gelang es, die 
Suberin- und holzartige Substanz aus der Zellwand auszulösen. Durch 
Jodjodkaliumlösung wird die Zellwand an der Stelle, wo der CASPARY- 
sche Streifen sich befand, nicht mehr gelb gefärbt und durch nachherige 
Behandlung mit Jodjodkaliumlösung und Schwefelsäure (66!/, proz.) 
wird die ganze Zellwand blau gefärbt. 


Die Kutikularisation oder Verkorkung im Casparyschen Streifen 
nimmt also sehr wahrscheinlich die ganze Dicke der primären Wand in 
Anspruch. 

Die Versuche mit Chromsäurelösung haben mich in meiner Mei- 
nung bestärkt, daß der kutin- oder suberinähnliche Stoff bei dem 
Casparyschen Fleck nicht auf, sondern in der Wand festgelegt ist, 
daß er mit dem Suberin der Korklamelle nicht identisch ist und 
daß er auch selbst bei verschiedenen Pflanzen Verschiedenheiten zeigt. 


Konzentrierte oder 50proz. Kalilauge ist zum Nachweis der Ver- 
korkung des Casparyschen Streifens kein geeignetes Reagens. Bis- 
weilen scheint es, daß beim Erwärmen mit diesem Reagens an dem 
Casparyschen Streifen Verseifungsprodukte sichtbar werden. Es ist 
aber schwierig festzustellen, ob diese von der Zellwand oder dem Zell- 
inhalt herrühren. Der Casparysche Streifen scheint nicht modifiziert, 
weil der Holzstoff in demselben der Kalilauge Widerstand leistet. Von 
Kalilauge wird die suberinähnliche Substanz offenbar zersetzt, wobei 
wasserlösliche Verseifungsprodukte entstehen, während der Holzstoff 
aus der Wand nicht aufgelöst wird. Nach Auswaschen mit Wasser wird 
der Casparysche Streifen von Jodjodkaliumlösung gelb gefärbt. Ver- 
dünnte Chromsäurelösung löst nach der Kalibehandlung den Holzstoff 
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aus dem Casparyschen Streifen. Wird die Chromsäure zeitig ausge- 
waschen, so wird die Zellwand von Jodjodkaliumlösung und 661/, proz. 
Schwefelsäure nur blau gefärbt. Bei Aspidium filix mas und Selaginella 
gelingt dieZellulosereaktion auch nach längerer Einwirkung von ver- 
dünnter Chromsäure. 

Die Untersuchung der sekundären Wand oder Korklamelle ist nicht 
so subtil, wie die des Casparyschen Streifens. Die Verkorkung kann 
man mit den verschiedenen von v. H6HNEL angegebenen Reagenzien 
leicht nachweisen. Phellonsäure habe ich in der Korklamelle der Endo- 
dermis nicht finden können. Wie schon in der Literaturübersicht be- 
merkt, nehmen PRIESTLEY und Noktx an, daß die Korklamelle eine 
Grundlage besitzt, die wahrscheinlich aus einem Kohlehydrat besteht, 
in dem das Suberin festgelegt ist. Ich kann dieser Ansicht nicht bei- 
stimmen.‘ PRIESTLEY und NoRTH erwärmten tangentiale Schnitte von 
Potamogeton mit konzentrierter Kalilauge. Das Suberin wird dadurch 
zersetzt. Wurden die Schnitte danach mit Wasser ausgewaschen und 
ihnen konzentrierte Schwefelsäure hinzugefügt, so wurde die tertiäre 
Wand aufgelöst und blieb nach den genannten Forschern die Basis der 
Suberinlamelle übrig. Ich habe diese Versuche bei einigen Spezies 
wiederholt. Der Rest, der übrig bleibt, kann nach meiner Meinung nichts 
anderes als die primäre Wand sein, welche Widerstand leistet, weil sie 
verholzt ist. Wenn man auf obenerwähnte Weise eine Endodermis, die 
sich in dem primären Stadium befindet, untersucht, so bleibt von den 
Seiten- und Querwänden nur der CaspAarYsche Streifen übrig, weil er 
verholzt und demzufolge resistent ist. 

Die dünne Korklamelle der Endodermis verhält sich Reagenzien 
gegenüber auf ähnliche Weise wie andere dünne Korklamellen, welche 
ebensowenig eine Zellulose- oder eine andere Grundlage besitzen. Wenn 
das Suberin zersetzt wird und Massen bildet, die aus sogenannter Zerin- 
säure oder Verseifungsprodukten bestehen oder wenn es ganz aufgelöst 
wird, so kommt die tertiäre Wand los, was nicht geschehen sollte, wenn 
die Suberinlamelle eine Zellulosebasis oder eine andere Grundlage hätte. 
Auch würde die Suberinlamelle bei Anwendung der Zerinsäure- und 
Kalireaktion nicht so bald zu Ballen und Massen zusammenschmelzen. 
Falls die Korklamelle eine Grundlage besäße, die sich nicht an der 
Schmelzung beteiligte, so müßten die Erscheinungen bei beiden Reak- 
tionen gewiß andere sein. Die Grundlage müßte erst selbst destruiert 
werden, um die Zusammenschmelzung deutlich hervortreten zu lassen. 

Wie Myzius erwähnt, zeigt die Suberinlamelle der Endodermis bei 
Rosa, Potentilla und Rubus eine Besonderheit. An der Stelle, wo der 
CasparRysche Fleck sich befand, fehlt nach diesem Forscher die Kork- 
lamelle. Ich stellte bei Rubus laciniatus, Potentilla Willmottiae und 
Rosa ferruginea Versuche an. Bei allen drei Spezies fand ich innerhalb 
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der Korklamelle eine Zellulosewand und eine oder mehrere radiale 
Wände, welche die Zelle in zwei oder mehrere Fächer teilten. Bei Rubus 
und Potentilla gelang es mir bei den Seiten- und Querwänden festzustellen 
daß in der Korklamelle ein schmaler Streifen fehlte. Nach Behandeln 
mit Chromsäurelösung, so lange bis der Holzstoff vollkommen aus der 
Zellwand entfernt war, Auswaschen mit Wasser und Hinzufügen von 
Jodjodkaliumlösung, zeigte es sich, daß die gelb oder braun gefärbten 
Teile der Korklamellen durch einen schmalen farblosen Streifen getrennt 
waren. Nach längerer Einwirkung der Chromsäure konnte ich oft be- 
obachten, daß die beiden Teile der Korklamelle auseinanderwichen 
(Abb. 5). Die Unterbrechung in der Korklamelle findet sich ungefähr in 
der Mitte der Zelle. Bemerkenswert ist es, daß bei Rubus laciniatus auch 
die innerhalb der Endodermis sich bildenden Korkzellen eine ähnliche 
Unterbrechung in der Korklamelle zeigen. 

Die Verholzung der Endodermiszellwand verdient auch besondere 
Beachtung. Mit Phlorogluzin und Salzsäure kann man bei dem Cas- 
PARyschen Streifen oft eine deutliche Rotfärbung hervorrufen, z. B. 
bei den Wurzeln von Taraxacum officinale, Valeriana officinalis, Lim- 
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Abb. 5. Rubus laciniatus, dünne Wurzel, Korklamellen mittels Chromsäurelôsung isoliert. 


nanthemum nymphaeoides, Hydrastis canadensis und Iris Gueldenstaedti- 
ana, bei den Wurzeln und Wurzelstöcken von Arnica montana und 
Acorus calamus, bei den gewöhnlichen Wurzeln und Luftwurzeln von 
Selaginella Martensii und bei den Blattstielbasen von Aspidium filix 
mas. In anderen Fällen ist die Reaktion schwach oder man kann über- 
haupt keine Rotfärbung wahrnehmen. Bei der Wurzel von Anacyclus 
pyrethrum und bei dem Wurzelstock von Curcuma zedoaria konnte ich 
die Phlorogluzinreaktion nicht beobachten und bei dem von Zingiber 
officinale erhielt ich ein zweideutiges Resultat. Wenn die Endodermis- 
zellen mit einer Korklamelle ausgerüstet sind, gelingt es gewöhnlich, in 
der ganzen primären Wand mit Phlorogluzin und Salzsäure Rotfärbung 
zu beobachten. Muß man, wenn die Phlorogluzinreaktion zu einem 
positiven Resultat führt, Verholzung annehmen, und wenn das Resultat 
negativ ist, nicht? Wenn man die Resultate der Chemiker, die zu dem 
Schluß gekommen sind, daß die genannte Reaktion und viele andere 
Farbenreaktionen nicht durch den eigentlichen Holzstoff hervorgerufen 
werden, sondern von Begleitsubstanzen, die nur in geringer Menge im 
Holz anwesend sind, herrühren, so muß man die oben gestellte Frage 
bestimmt im verneinenden Sinne beantworten. 
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Bei phytochemischen Untersuchungen macht sich ein großes Be- 
dürfnis an empfindlichen spezifischen Reaktionen auf Hoizstoff geltend. 
Ausführliche mikrochemische Untersuchungen, welche sich auf die 
Resultate der makrochemischen Studien stützen, sind nötig, um die 
Frage zu lösen. Was die Verholzung der Zellwand bei dem Casparyschen 
Flecken anbetrifft, habe ich einige Versuche angestellt, um in diesem 
speziellen Fall der Lösung näher zu kommen. Zu diesen Versuchen 
dienten die Wurzeln von Iris Gueldenstaedtiana und Anacyclus pyrethrum 
und die Blattstielbasis von Aspidium filix mas. Bei Anacyclus pyrethrum 
reagiert der CasPpaRysche Streifen überhaupt nicht mit Phlorogluzin 
und Salzsäure, während bei den beiden anderen genannten Pflanzen 
deutliche Rotfärbung eintritt. 

Wenn die suberinartige Substanz aus dem Casparyschen Streifen ent- 
fernt wird, verhält sich letzterer bei den genannten Objekten verschie- 
denen Reagenzien gegenüber auf dieselbe Weise. Geschieht die Ent- 
fernung durch Kochen mit konzentrierter Kalilauge und Auswaschen 
mit Wasser, so ist der Casparysche Streifen noch sehr deutlich wahr- 
nehmbar. Durch Jodreagenzien wird er noch gelb gefärbt. Die suberin- 
artige Substanz kann man auch auf andere Weise aus der Zellwand 
entfernen, z. B. durch Erhitzen in Glyzerin bis auf 300°C. Der Cas- 
paRYsche Fleck bleibt auch in diesem Fall wahrnehmbar und kann 
durch Hinzufügung von Jodreagenzien und Lösungen von Farbstoffen 
noch deutlicher sichtbar gemacht werden. Bei allen drei Objekten führt, 
das Erhitzen in Glyzerin zu demselben Resultat, gleichgültig, ob bei dem 
Casparyschen Streifen die Phlorogluzinreaktion eintritt oder nicht. 

Die Schnitte wurden bei diesem Verfahren in zugeschmolzenen glä- 
sernen Röhrchen in einem Ölbad bis auf 200, 250, 275 und 300° (un- 
korrigiert) erhitzt, danach mit destilliertem Wasser ausgewaschen und 
schließlich mit verschiedenen Reagenzien untersucht. Niemals konnte 
festgestellt werden, daß während des Erwärmens Ausschmelzung suberin- 
artiger Substanz stattfand. Diese wird allmählich zersetzt und aus der 
Zellwand entfernt. Die Zerinsäurereaktion und eine besondere Wider- 
standsfähigkeit Chromsäure gegenüber können nach dem Erhitzen in 
Glyzerin bis auf 300° in keinem Fall mehr beobachtet werden und auch 
die Holzreaktion mit Phlorogluzin und Salzsäure führt in allen drei 
Fällen zu einem negativen Resultat. Der Casparysche Fleck hat aber 
nichts von seiner Deutlichkeit eingebüßt. Er kann noch deutlicher ge- 
macht werden durch Jodjodkalium, Fuchsinlösung, essigsaure Lösung 
von Bayers Blau extra grünlich oder ammoniakale Lösung von Ruthe- 
niumrot. Nur wo der Casparysche Streifen sich befindet, wird die 
Wand durch die Farbstoffe gefärbt, denn auch die Pektinstoffe und 
Hemizellulosen sind zersetzt und aus der Zellwand entfernt worden. 
Wenn Kupferoxydammoniaklösung hinzugefügt wird, lösen sich die 
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Zellen sofort auf, insoweit nämlich ihre Wände aus reiner Zellulose be- 
stehen. Von der Endodermis bleibt nur der Casparysche Streifen übrig. 
Durch Chromsäure wird der Holzstoff aus dem Casparyschen Streifen 
aufgelöst; nach Auswaschen mit Wasser wird letzterer dann von Jod- 
jodkaliumlösung und 661/, proz. Schwefelsäure ganz rein blau gefärbt. 

Dickwandige Holzelemente, Holzfasern und -gefäße verhalten sich 
in ähnlicher Weise wie der Casparysche Streifen. Nach Erhitzen bis 
auf 300° in Glyzerin werden sie von den oben genannten Farbstoffen 
gefärbt, aber nicht mehr von Phlorogluzin und Salzsäure. Wenn die 
Verholzung schwach ist, besteht der Rest der Zellwand größtenteils aus 
Zellulose, und in Kupferoxydammoniaklösung findet dann Auflösung 
oder Zerfließen statt. Berücksichtigt man die Widerstandsfähigkeit des 
CasparYschen Streifens nach Erwärmen in Glyzerin bis auf 300° Kupfer- 

oxydammoniaklösung gegenüber, so würde man schließen können, daß 
er stark verholzt sei, aber er reagiert nicht mehr mit Phlorogluzin und 
Salzsäure. Was die Verholzung betrifft, kann ich auf Grund des Aus- 
bleibens der Phlorogluzinreaktion bei Anacyclus pyrethrum nicht an- 
nehmen, daß die verschiedenen CAsparyschen Streifen prinzipiell chemisch 
verschieden sind, denn in mancher Hinsicht zeigt ihr Verhalten bedeu- 
tende Übereinstimmung. Auf Grund meiner Untersuchungen muß ich 
den Casparyschen Streifen als einen verholzten Teil der primären Wand 
betrachten, der oft in nachweisbarer Quantität suberin- oder kutin- 
ähnliche Substanz enthält. Was das Bedürfnis an empfindlichen, spezi- 
fischen Reaktionen auf Holzstoff betrifft, bemerke ich, daß ich auf Grund 
meiner früheren Untersuchungen über verholzte Membranen!) und 
meiner neuen über die Endodermis schließe, daß das Verhalten ver- 
holzter Zellmembranen beim Kochen mit konzentrierter Kalilauge und 
beim Erwärmen in Glyzerin bis auf 300 °C und die nachherigen Farbungen 
mit Jodreagenzien und Farbstoffen und das Verhalten nach diesen 
Operationen wertvoll sind für die Lösung der Frage, ob Zellmembranen 
stark, schwach oder überhaupt verholzt sind. 

Über die Wellung der inneren Endodermis bemerke ich, daß ich 
auf Grund meiner Untersuchungen der Ansicht SCHWENDENERS nicht 
habe beipflichten können, nach welcher die Wellung immer Folge der 
Anfertigung der Schnitte wäre?). Nach meiner Meinung kommt die 
Wellung auch in der lebenden, unverletzten Pflanze vor ®), was RIMBACH ®) 
bestätigt hat. Dieser Forscher hat sehr sorgfältige Untersuchungen an- 





1) van WISSELINGH, C.: Jahrb. f. wiss. Botan. 81, 634. 1898. 
2) SCHWENDENER, S.: Über den Bau und das Wachstum der Zellhäute. 
3) van WISSELINGH, C.: La gaine du cylindre central dans la racine des pha- 
nérogames. Extr. des Arch. néerland. de physiol. de l’homme et des anim. 
20, 10. 1886. 
#) RimBaC&, A.: Endodermis. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 11, 94. 1893. 
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gestellt und nachgewiesen, daß die Wurzeln sich während ihrer Ent- 
wicklung kontrahieren. Dabei verkürzen sich die Zellen, was die Wel- 
lung der dünnen, teilweise verholzten und verkorkten radialen Längs- 
wände herbeiführt. Nach PRIESTLEY und NorRTH kann manchmal auch 
durch Behandeln mit konzentrierter Schwefelsäure oder durch Er- 
wärmen mit konzentrierter Kalilauge die Wellung hervorgerufen werden. 
Selbst habe ich oft beobachtet, daß beim Behandeln mit Reagenzien 
die Zellen sich kontrahierten und bei nicht oder wenig gebogenen Seiten- 
wänden eine deutliche Wellung eintrat. Wenn ich dagegen die CAsPARY- 
schen Streifen mittels Reagenzien isolierte, sah ich, daß sie sich streckten 
und daß eine vorher deutliche Wellung verschwand. 


Über Änderungen der erwachsenen inneren Endodermis während 
des Dickenwachstums der Wurzeln. 


TscHIRCH und OESTERLE haben in ihrem Anatomischen Atlas eine 
Anzahl Einzelheiten der inneren Endodermen vieler pharmazeutischer 
Pflanzen erwähnt. Genannte Forscher haben sich nicht auf eine Be- 
schreibung der Handelsware beschränkt, sondern auch junge Zustände, 
die in dieser nicht vorkommen, untersucht, was zu einer tieferen Ein- 
sicht in die Struktur des erwachsenen Zustandes beiträgt. Einige dieser 
Einzelheiten betreffen das Dickenwachstum von Wurzeln, bei denen die 
primäre Rinde abgestoßen wird. Beim Dickenwachstum vieler Wurzeln 
wachsen die Zellen der inneren Endodermis manchmai bedeutend aus, 
während sie sich wiederholt teilen. Bei den wenigen Wurzeln, welche 
ich untersuchte, konnte ich, was die Struktur der später gebildeten 
Scheidewände betrifft, der Hauptsache nach zwei Fälle unterscheiden. 
Der eine kommt bei der Wurzel von Anacyclus pyrethrum vor. In diesem 
Fall wächst eine Endodermis aus, die das primäre Stadium repräsentiert. 
Die Zellen wachsen in tangentialer Richtung, während neue radiale 
Wände entstehen; auch entstehen Querwände. Ein Streifen dieser 
neuen Wände erfährt eine Modifikation, wobei der Casparysche Fleck 
erscheint. Der modifizierte Streifen schließt sich an den der älteren 
Wände. Die neuen Wände sind dünner als die älteren und der CASPARY- 
sche Streifen ist kleiner. 

Der zweite Fall kommt bei der Wurzel von Taraxacum officinale 
vor. In dieser Wurzel finden sich auch Endodermiszellen, welche das 
tertiäre Stadium repräsentieren und deshalb als sekundäre Wand eine 
Korklamelle und als tertiäre eine zellulosehaltige Wand erhalten haben. 
Ich untersuchte verschiedene Zustände, in welchen diese Zellen ge- 
wachsen und durch eine oder mehrere radiale Wände in zwei oder 
mehrere Zellen geteilt waren. Die neuen Scheidewände zeigten nie 
einen Casparyschen Flecken. Noch frappanter ist das Verhalten der 
Endodermis bei der Wurzel von Gentiana lutea. Die Endodermiszellen, 
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welche alle schlieBlich mit einer Korklamelle und zellulosehaltiger tertiärer 
Wand ausgerüstet sind, wachsen sehr stark und bilden schließlich große 
platte Körper (Abb. 6). In radialen Schnitten kann man oft Endodermis- 
zellen mit 12, manchmal selbst mit 25 radialen Scheidewänden beobach- 
ten (Abb.7). In tangentialen Schnitten beobachtet man auch einige 
später gebildete Wände. Keine dieser Wände zeigt einen Casparyschen 
Flecken. Es sind gewöhnliche zellulosehaltige Wände, aber bei Gentiana 
lutea erscheint in ihnen auch suberin- oder kutinähnliche Substanz, wie 
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Abb. 6. Gentiana lutea, dünne Wurzel. Tangentialschnitt in Chromsäurelösung. 





die Untersuchung mit Korkreagenzien lehrt. Die Suberinlamelle ist 
während des starken Wachstums gewachsen und hat dabei ihre ursprüng- 
liche Dicke beibehalten, so daß man sie mit Kaliumchlorat und Salpeter- 
säure und mit Chromsäure leicht nachweisen kann. Mittels Chrom- 
säure lassen sich die ursprünglichen Endodermiszellen nicht trennen 
(Abb. 5). Die Korklamellen bleiben aneinander hängen. Deshalb muß 
ich annehmen, daß sich auch zwischen den Korklamellen suberin- oder 


Abb. 7. Gentiana lutea, dünne Wurzel, Querschnitt in Chromsäurelösung; s. Suberinlamelle; 
c. Zelluloseschlauch. 


kutinähnliche Substanz gebildet hat. Die ausgewachsenen Endodermis- 
zellen bedecken zeitweilig die Wurzel an ihrer Peripherie. Unter der 
Endodermis bildet sich Korkgewebe, das aus dem Perikambium ent- 
standen ist, und, wenn die Endodermis abgestoßen ist, an die Peripherie 
gelangt. 


Zusammenfassung der Resultate. 


1. Bei den Zellen der inneren Endodermis kann man, wie ich schon 
vor gut 40 Jahren gefunden habe, drei Stadien unterscheiden: das pri- 
mare Stadium des CaspaRyschen Flecks mit chemisch modifizierten 
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Streifen in den primären Seiten- und Querwänden, das sekundäre Sta- 
dium mit einer Korklamelle als sekundärer Wand und das tertiäre 
Stadium mit Korklamelle und mit tertiärer, zellulosehaltiger Wand. 
Außer diesen drei Stadien sollte man noch zweierlei Stadien unter- 
scheiden, nämlich dasjenige, das dem obengenannten primären vorher- 
geht und in welchem die Endodermiszellen anderen Meristemzellen noch 
ähnlich sind und schließlich die Stadien, welche in verschiedenen Wurzeln 
vorkommen, die während ihres Dickenwachstums die primäre Rinde 
abstoßen und deren ursprüngliche Endodermiszellen in tangentialer 
Richtung stark heranwachsen und durch später gebildete Scheidewände 
in Zellen geteilt sind. - 

2. Der Casparysche Streifen ist ein Streifen der primären Seiten- 
und Querwände, in dem sich Holzstoff und eine suberin- ader kutin- 
artige Substanz abgelagert hat. Letztere ist nicht identisch mit dem 
Suberin des gewöhnlichen Korkgewebes. Diese Ansichten stimmen mit 
denen von PRIESTLEY und NoRTH überein. 

3. Die Korklamelle des sekundären Stadiums besteht aus suberin- 
artiger Substanz und besitzt ebensowenig wie die der gewöhnlichen 
Korkzellen eine Zellulosegrundlage oder eine Grundlage aus einem 
anderen Zellwandstoff. 

4. Bei der Untersuchung der Endodermis machte sich sehr das Be- 
dürfnis fühlbar, die gebräuchlichen Holzreaktionen, wie z. B. die Phloro- 
gluzinreaktion, durch spezifische Ligninreaktionen zu ersetzen. Im Zu- 
sammenhang hiermit, werden verschiedene Reaktionen angegeben, um 
die Frage, ob eine Zellmembran stark, schwach oder überhaupt verholzt 
sei, zu lösen. 











(Aus dem Timiriaseff-Forschungsinstitut zu Moskau.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE SKELETTSUBSTANZ 
DER FRUCHTKÖRPER DER MYXOMYCETEN UND 
DIE BEZIEHUNG DES PLASTINS ZUR BILDUNG 
DERSELBEN. 
Von 
ALEXANDER KIESEL. 


(Eingegangen am 9. April 1926.) 


In einer vor kurzer Zeit veröffentlichten Mitteilung!) wurden die 
Resultate der chemischen Untersuchung der Sporangien-(Frucht-)wand 
des Myxomyceten Lycogala epidendron FR. zusammengefaßt. Vor- 
liegende Arbeit behandelt die Bestandteile der Fruchtwand und des 
Capillitiums von Reticularia Lycoperdon, dessen Plasmodium kürzlich 
schon zur Untersuchung kam?). Dabei wird zugleich auf Grund der 
Ergebnisse dieser und der zitierten Arbeit eine neue Auffassung über 
die Rolle und die Bedeutung des Plastins als skelettbildender Substanz 
der Myxomyceten entwickelt und begründet. 

Die einfachen und komplizierten Sporangien der Myxomyceten, von 
denen letztere zur Unterscheidung als Fruchtkörper von A. DE Bary *) 
bezeichnet wurden, und die die Sporen umschließende Membran sind 
mehrfach morphologisch und entwicklungsgeschichtlich, erstere besser, 
letztere ziemlich mangelhaft beschrieben worden. Trotzdem DE Barys 
Beschreibungen schon mehr als ein halbes Jahrhundert alt und im 
Jahre 1864 erschienen sind, finden wir doch gerade hier die vollständig- 
sten und klarsten Angaben über den Bau und die Entwicklung der 
Sporangienmembran der Schleimpilze. 

Beide Schleimpilzarten, deren Fruchtkörpermembranen von mir 
chemisch untersucht wurden, gehören einer gemeinsamen Gruppe an, 
die durch ganz besonders komplizierten Aufbau und Entwicklung der 
Fruchtkörper ausgezeichnet ist, wobei nur für die erste eine, freilich 
auch nicht vollständige, Beschreibung der Membran bei DE Bary zu 
finden ist, für die letzte dagegen, so viel mir bekannt ist, weder morpho- 


1) A. Kızser, Zeitschr. f. physiol. Chem. 150, 102. 1925. 
2) Ders. Ebenda. 150, 149. 1925. 
3) A. DE Bary, Die Mycetozoen. 1864. 
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logische, noch entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen der Mem- 
bran angestellt worden sind. 

Die Bildung der einfachen Sporangien kommt dadurch zustande, 
daß einzelne dickere Plasmodienstränge nach Einziehen der feineren 
Verzweigungen kürzer und dicker werden und sich zu selbständigen 
Sporangien ausbilden, wobei durch Umformung der die einzelnen Stränge 
umgebenden, vom Plasma scharf morphologisch und substantiell unter- 
schiedenen Hülle a) die Membran, durch Ansammeln des zähflüssigen 
Plasmas um jeden der in demselben enthaltenen Kerne und Membran- 
bildung um jede so geformte Plasmamenge, b) die Sporenmasse, und 
endlich durch Verwendung der kernlosen Reste des Gesamtplasmas, 
die wohl den im Inneren noch nachgebliebenen Hüllen der Plasmodien 
entsprechen, c) das Capillitium gebildet werden. 

Bei der Bildung der komplizierten Sporangien oder der Frucht- 
körper, werden viele der gleichen, zu schlauchförmigen Sporangien 
ausgebildeten Plasmodienstränge miteinander verflochten, wobei sich 
Anastomosen bilden und oft gleichzeitig eine Verschiebung der morpho- 
logischen Teile einzutreten pflegt, die zur Bildung eines komplizierten 
Fruchtkörpers führt. Dieser besteht dann aus einer, alle an seinem 
Aufbau beteiligten Schläuche umgebenden, gemeinsamen Membran und 
einer gemeinsamen, zur Sporenbildung vereinigten Plasmamenge. 

„Sämtliche Teile des Geflechts‘‘, schreibt DE Bary über die Ent- 
wicklung des Fruchtkörpers von Aethalium!), „haben anfangs den 
gleichen Bau, wie vor der Vereinigung.‘ Dann „tritt eine Sonderung 
und Wanderung der bisher überall gleichförmig verteilten Plasmodium- 
bestandteile ein. Aus der ganzen bis 8 mm dicken peripherischen Schicht 
des Geflechts wandert alle farblose organische Substanz als Sporen- 
plasma in den mittleren Teil. Jener Schicht verbleiben nur die Plas- 
modiumhüllen, die Kalkkörner und der gelbe Farbstoff; ihre Teile 
kollabieren daher, die ganze Schichte verliert ihre Turgeszenz und 
sinkt und trocknet zu der Rinde des Fruchtkörpers zusammen. Anderer- 
seits schwellen die Plasmodiumäste der Mittelpartie durch das in sie 
einwandernde Sporenplasma gewaltig an...“ 

Einen in den Hauptzügen ganz ähnlichen, jedoch weniger genau 
untersuchten und beschriebenen Entwicklungsvorgang, der aber dabei 
zur Bildung einer festeren Fruchtkörpermembran führt, gibt DE BARY 
auch für Lycogala epidendron an. „Der jugendliche unregelmäßig kuge- 
lige Fruchtkörper selbst besteht... aus einem engmaschigen Geflechte 
unregelmäßig-variköser, nach allen Seiten hin anastomosierender roter 
Stränge... Alle Stränge sind anfangs einander gleich, nur die peri- 
pherischen auf der Außenfläche von einer strukturlosen derben Haut 
umzogen, durch deren Vorhandensein die Oberfläche des jugendlichen 


1) a. a. O. S. 69. 
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Körpers eine größere Festigkeit erhält, als bei den anderen Myceto- 
zoen... Es „läßt sich vermuten, daß die peripherischen Stränge des 
primitiven Geflechts teils zu den großen warzenförmig vorspringenden 
Blasen der reifen Außenrinde, teils, indem sie der. Inhalt verlieren und 
ihre Membran eigentümlich verdicken, zu den Röhren werden, aus 
denen jene zum größeren Teile besteht, und welche sich als Capillitium 
in das Innere des Fruchtkörpers fortsetzen. Alle übrigen von der Rinde 
umschlossenen Teile müssen zu dem homogenen amorphen Sporen- 
plasma verschmelzen‘ !). 

Der Entwicklungsgang der Membran bei Lycogala ist deutlich auch 
noch an den fertigen, reifen Fruchtkörpern nachzuweisen. Die äußere 
derbe Schicht der doppelschichtigen Sporangienwand bei Lycogala ist 
nämlich „aus einem Geflecht zylindrischer, röhrig hohler reichverzweigter 
Fasern gebildet“, denen von außen blasenartige Gebilde aufsitzen. 
Alle Teile sind durch „eine strukturlose Masse in Form von unregel- 
mäßig gefalteten, in den Kontur jener Teile überfließenden und ihre 
Verbindung unterstützenden Häuten‘ verbunden?). Von diesem Faser- 
geflechte treten zahlreiche Zweige ins Innere des Fruchtkörpers aus, 
die nach weiterer Verzweigung die „Bestandteile des Capillitiums“ 
darstellen. 

Die eben nach den Angaben von DE Bary und zum Teil wörtlich 
wiedergegebene Entwicklungsgeschichte der komplizierten Frucht- 
körper der Myxomyceten gibt uns ein für unsere Zwecke vollkommen 
ausreichendes Bild der Vorganges, der wohl auch bei Reticularia lyco- 
perdon in ähnlicher Weise vor sich geht. 


Die Untersuchung der das Skelett des Fruchtkörpers von Reticularia 
lycoperdon bildenden Substanzen wurde im Vergleich mit den früheren 
gleichartigen Untersuchungen über Lycogala*) dadurch erweitert, daß 
nicht nur die reifen Fruchtkörper, sondern auch die früheren Stadien 
der Entwicklung derselben herangezogen, zugleich aber auch die Mem- 
bran des reifen Fruchtkörpers und das Capillitium nicht nur zusammen, 
sondern zum Teil auch getrennt in Arbeit genommen wurden. Selbst- 
verständlich war das Beschaffen der zur Untersuchung nötigen Mengen 
mit großer Mühe verbunden, und wenn die erhaltenen Resultate atich 
vieles aufklären und uns zu gewissen Folgerungen und Schlüssen be- 
rechtigen, so war es doch nicht möglich, die quantitative Zusammen- 
setzung der Skeletteile vollständig klar zu legen. 

Von den zu den Skeletteilen zu. rechnenden Gebilden kamen fol- 
gende zur Untersuchung. 

1) a. a. O. S. 71. 


2) à. a. O. S. 31. 
3) à. a. O. 
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1. Das Gesamtskelett der reifen Fruchtkörper, bestehend aus der 
äußeren oberen Membran und der dem Substrate anliegenden, oft große 
innere Auswüchse und das Capillitium bildenden unteren Membran- 
schicht. Darstellung durch Ausschütten der Sporen, Benetzung mit 
Alkohol, Auswachsen des Restes der Sporen durch Schütteln mit Wasser, 
Abpressen auf einer Glasplatte mit einer Walze und erneutes Schütteln 
mit Wasser. 

2. Die äußere (obere) Wandsubstanz der reifen Fruchtkörper, be- 
freit vom Capillitium und Sporen. Darstellung wie oben. 

3. Das Capillitium der reifen Fruchtkörper, ausgeschüttet mit den 
Sporen und von ihnen durch Absieben, Benetzung mit Alkohol und 
Wegschwemmen der Sporen durch Mühlengaze mit Wasser befreit. 

4. Die inneren Auswüchse der unteren Wandsubstanz der reifen 
Fruchtkörper. Darstellung wie 1. 

5. Das Häutchen der zur Fruchtkörperbildung auf die Oberfläche 
der Baumstümpfe herausgekommenen Plasmodien!). Bei der Abtren- 
nung dieses Häutchens von den rahmartigen inneren Teilen, dem halb- 
flüssigen Plasma, war ganz besondere Vorsicht nötig, um die Beimengung 
von diesem zu vermeiden. Dennoch war wohl hier eine, wenn auch nur 
sehr geringe Beimengung des Plasmas kaum gänzlich ausgeschlossen. 
Das Häutchen war noch sehr leicht zerreißbar, was zu großen Verlusten 
bei seiner eben möglichen Abtrennung führte. Zur Darstellung des 
Materials wurden die in Alkohol gesammelten frischen Plasmodien 
zerdrückt und die durch eine Siebplatte nicht durchgehenden Teile 
abgetrennt und, nach Verteilung in Wasser, auf einer Glasplatte mit 
einer Walze, mehrfach wiederholtem Aufschwemmen in Wasser und 
neuem Abdrücken mit der Walze von dem Plasma mechanisch befreit. 
Das in Wasser aufgeschwemmte Material hatte das Aussehen von 
dünnen weißen Häutchenstücken, an denen merklich nichts vom Plasma 
nachgeblieben war. 

6. Die Wandsubstanz der noch unreifen, feuchten, nicht stäubenden, 
aber schon Sporen enthaltenden Fruchtkörper. Darstellung aus in 
Alkohol gesammeltem Material durch Abdestillieren des Alkohols im 
Vakuum, Trocknen über Schwefelsäure, Absieben, stückweises Auslesen 
mit einer Pinzette, um das teilweise angetrocknete Sporenmaterial 
nicht beizumischen, Auswaschen der Reste der Sporen mit Wasser nach 
Benetzung mit Alkohol und Abpressen mit einer Walze. 

Zum Vergleiche wurden einige Bestimmungen auch mit unreifem 
und reifem Sporenmaterial ausgeführt. 

Die mitdem nacheben beschriebener Weise dargestellten Materiale aus- 
geführten Bestimmungen ermöglichen uns einen gewissen Einblick in die 
Natur der während der Reifung der Fruchtkörper vorgehenden Prozesse. 

1) Zeitschr. f. physiol. Chem. 150, 153. 1925. 
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I. Polysaccharide der Skelettsubstanz. 

Bei der Untersuchung der Fruchtkörperwand von Lycogala epiden- 
dron wurde die Anwesenheit von 50,5 vH. Polysacchariden in ihr 
festgestellt, von denen 13,70 vH. nach Hydrolyse mit 2 proz. Säure 
als Glukose nachgewiesen werden konnten, die anderen 36,8 vH. aber 
erst nach 21/,-stiindigem Einwirken von 80 proz. kalter Schwefelsäure 
und nachfolgendem 21/,-stiindigem Erwärmen im kochenden Wasser- 
bade bei einem etwa 5 proz. Gehalte an Säure ebenfalls als Glukose 
erschienen. Das schwer hydrolysierbare Polysaccharid, zu dem vielleicht 
auch der leichter spaltbare Teil Beziehung hat, wurde, da es sich von 
den bisher bekannten Polysacchariden durch seine Eigenschaften unter- 
scheidet, als Myxoglucosan bezeichnet. 

Nun wurde aber bei Reticularia lycoperdon der Polysaccharidgehalt 
bedeutend niedriger gefunden — die Hauptmasse der Skelettsubstanz 
bestand, wie aus dem folgenden Abschnitte zu ersehen ist, aus einem 
schwer löslichen, den Albuminoiden verwandten Eiweiß. Bei Lycogala 
war derselbe oder ein ähnlicher Eiweißkörper in viel geringerem Maße 
am Aufbau der Fruchtkörperwand beteiligt. 

Dieser Reichtum an Eiweißstoffen in der Skelettsubstanz von Reti- 
cularia bildete bei den für die quantitative Bestimmung der Polysaccha- 
ride ausgeführten Zuckerbestimmungen ein großes Hindernis und be- 
einträchtigte vielleicht etwas die Genauigkeit derselben. Unzweifelhaft 
fand bei den Hydrolysen der Polysaccharide eine gewisse Huminstoff- 
bildung statt, wie es in geringerem Maße auch bei den Hydrolysen 
während der Untersuchung der Fruchtkörperwand von Lycogala der 
Fall sein mußte), und wie es immer beim Zusammenwirken von Kohlen- 
hydraten und Aminosäuregruppen bei längerem Erwärmen geschieht ?). 
Die gefundenen Polysaccharidmengen ınußten deshalb den tatsäch- 
lichen wohl etwas nachstehen. Die parallel gemachten Bestimmungen, 
bei denen manchmal die Zeit des Erwärmens von 3—6 Stunden variiert 
wurde, ergaben jedoch ziemlich gut übereinstimmende Zahlen. Eine 
Abhilfe zur Vermeidung gewisser Ungenauigkeiten war aber nicht zu 

finden, da die Eiweißstoffe nur durch energisches Eingreifen chemischer 
Mittel entfernt werden konnten, bei denen zugleich auch der größte 
Teil der Polysaccharide entfernt wurde und für die Bestimmungen 
verloren gehen mußte. 

So hinterblieb bei 24-stündiger Einwirkung kalter 2-n Natronlauge 
auf die Skelettsubstanz reifer Fruchtkörper, dem ein Erwärmen bis 
zum Aufsieden folgte, ein Rückstand, der noch 5,14 vH., statt der in 


1) Zeitschr. f. physiol. Chem. 150. 111. 1925. 
2) Vgl. UDRanskiı, Zeitschr. f. physiol. Chem. 12, 33; HART, ebenda. 33, 359, 
1901, besonders MAıLLARD, Cpt. rend. de l’Acad. des sciences Paris. 154, 66. 
1912; 155, 1554, 1912; 156, 1159, 1913, und eine ganze Reihe späterer Arbeiten. 
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der anfänglichen Substanz enthaltenen 8,34 vH., Stickstoff enthielt, 
und in dem nur etwas über die Hälfte (7,92 vH. statt 13,79 vH.) der 
ursprünglichen Polysaccharide nachgeblieben war. Erst beim Ver- 
schmelzen mit Kali bei 160° verblieben im Rückstande nur Spuren 
von Stickstoff, wobei zugleich 95,46 vH. der Skelettsubstanz in Lösung 
gingen. 

Im Anschluß an die bei dem Schmelzversuch erhaltenen Resultate 
muß die Frage über die Beteiligung von Zellulose am Aufbau der Skelett- 
substanz der Myxomyceten besprochen werden, da in einer, erst beim 
Niederschreiben dieser Arbeit mir zufällig bekannt gewordenen Abhand- 
lung von D. Boté!), Zellulose als Grundsubstanz der Sporenmembran und 
der Peridie der Myxomyceten angesprochen wird, wobei zwar nicht die 
Skelettsubstanz der Fruchtkörper von Reticularia, aber unter anderen 
die von Lycogala epidendron untersucht wurde. 

Im Gegensatz zu den Befunden von D. Boıc, konnte ich weder bei 
Lycogala?), noch bei Reticularia Zellulose in dem nach Verschmelzen 
der Skelettsubstanz mit Alkali nachgebliebenen geringen Rückstande 
durch Zellulosereaktionen, die auch Boré angewendet hatte, entdecken. 
Richtige Zellulose war somit bei den zwei von mir untersuchten Arten 
nicht vorhanden. Demnach wäre zu vermuten, daß das von D. Borc 
zur Entfernung von Inkrusten angewendete Verfahren von E. ScHmipr 
der Einwirkung von Chlordioxyd die in der Skelettsubstanz der Myxo- 
myceten enthaltenen komplizierten eigenartigen Polysaccharide derart 
modifizierte, daß sie sich durch Chlorzinkjod und auch bloß durch Jod- 
jodkalium violett färben ließen, leichter in Alkali löslich und deshalb 
auch im Schweizerschen Reagenz in den Versuchen von Borc gelöst 
wurden. In konzentrierter Schwefelsäure (3 Teile Schwefelsäure und 
1 Teil Wasser), deren Verhalten von Bore noch untersucht wurde, sind 
die Polysaccharide schon von vornherein löslich. 

Seinerzeit setzte DE BARY die Substanz der Sporangienwand und 
des Capillitiums den stark inkrustierten pflanzlichen Zellulosehäuten 
nahe, wobei es ihm aber nur bei halbreifen Exemplaren von Trichia varia 
in den innersten Schichten der Sporenwand gelang, den Nachweis von 
Zellulose durch schmutzigblaue Färbung durch Jod und Schwefelsäure 
auszuführen®). Zugleich warnt DE Bary vor Täuschungen, da bei 
einigen Gattungen der Schleimpilze schon durch bloße Säurewirkung 
eine braunviolette Farbe erzeugt werden kann. Einzelne Fälle positiver 
Zellulosereaktion sind von WIEGAND, VAN WISSELINGH, JAHN und F. 
WETTSTEIN angegeben worden‘). 


1) Acta botanica instit. bot. R. Univ. Zagrebensis. 1, 1925. Separatabdruck. 
?) a. a. O. S. 114. 

3) a. a. O. 8S. 33. 

4) Vgl. D. Boté, a. a. O. 

Planta Bd. 2. 4 
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Zur Berechnung der am Aufbau der Skelettsubstanz teilnehmenden 
Polysaccharide wurde der in der schon angegebenen Weise bei schwacher 
oder starker Hydrolyse mit Säure!) gebildete reduzierende Zucker nach 
der Methode von G. BERTRAUD bestimmt und die erhaltenen Zucker- 
zahlen mit dem Faktor 0,9 multipliziert. Zugleich wurde die Menge des 
dabei ungelösten Rückstandes nach Auswaschen mit Wasser und 
Trocknen bestimmt. 

















Tabelle 1. 
Schwache Hydrolyse Starke Hydrolyse 
Stickstoff- | Gespalte } 
Omas | Shan | Orden ua | RIG 
vH. Ungelösten| charid vH. charid 
vH. vH. vH. 
Unreife Sporen .... . 28,09 4,192) 18,76 _ — 
Reife Sporen . . . . . . 35,01 6,49:) 13,33 = _ 
Plasmodium-Häutchen‘) . 16,80 _ 20,44 0,61 20,68 
Wandsubstanz unreifer 
Fruchtkörper . . . . . 14,42 = 16,56 6,75 6,83 
Gesamtskelettreifer Frucht- 
rer 28,17 7,00 9,67 17,82 4,12 
Capillitium ....... — — 15,20) 











Als Resultat der Bestimmungen ergibt sich, daB Kohlenhydrate in 
der Skelettsustanz von Reticularia enthalten, jedoch bedeutend weniger, 
als bei Lycogala, an ihrem Aufbau beteiligt sind. Zugleich erwies sich 
eine relativ größere Menge davon der schwachen Hydrolyse zugäng- 
lich. Ein bemerkenswerter Unterschied im Kohlenhydratgehalt der 
äußeren Membran und des Capillitiums war nicht vorhanden. Endlich 
nahm die Menge der Kohlenhydrate vom Stadium des schwachen 
weichen Plasmodiumhäutchens bis zur Entwicklung der festen reifen 
Fruchtwand sehr deutlich ab. 


1) Sehwache Hydrolyse durch 3—6stündiges Erwärmen im kochenden 
Wasserbade mit 2 proz. Salzsäure. Starke Hydrolyse durch 3stündiges Stehen- 
lassen mit 80 proz. Schwefelsäure bei folgendem 6stündigem Erwärmen im 
kochenden Bade nach Verdünnen der Säure bis 5 vH. Letzteres Verfahren 
wurde von mir zur quantitativen Bestimmung von Zellulose unter Mitwirkung 
von Dr. N. SEMIGANOWSKI ausgearbeitet, worüber in nächster Zeit eine Publi- 
kation erscheinen wird. 

*) In der Hydrolysenlösung wurden 0,51 vH. N-NH, gefunden. 

*) Zugleich enthielt die Hydrolysenlésung 0,76 vH. N-NH,. 

+) Während der Darstellung mit Alkohol extrahiert. 

5) Ein in einem anderen Jahr gesammeltes Material enthielt 15,9 bzw. 
6,48 vH. an Polysacchariden. 

*) Gesamtmenge der Polysaccharide. 
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Dieses Abnehmen des Kohlenhydratgehaltes während der Reifung 
mußte durch relativ stärkere Einlagerung von Eiweißsubstanzen be- 
dingt sein, da alle Bestimmungen auf das Gewicht des untersuchten 
Materials berechnet wurden und nicht die Entwicklung einzelner Frucht- 
körper verfolgt wurde. Man könnte kaum an eine Verdrängung der 
Kohlenhydrate durch Eiweißstoffe denken. 


IL. Stickstoffhaltige Bestandteile. 

Die in der beifolgenden Tabelle 2 zusammengefaßten Stickstoff- 
bestimmungen zeigen uns keine wesentlich wichtigen Veränderungen 
im Stickstoffgehalt der verschiedenen Teile der Skelettsubstanz reifer 
Fruchtkörper an. Nur in der äußeren, den Fruchtkörper von oben be- 
deckenden Schicht wurde ein höherer Stickstoffgehalt nachgewiesen. 
Ob dieses eine besondere Bedeutung hat, ist wohl schwer zu entscheiden, 














Tabelle 2. 
vH. gehalt vH. 
(N X 6.25) 
OT OT OT De eS 6,50 -- 
DE AIRS, ARE PE PU Oe EA PR 7,25 — 
Plasmodium-Häutchen . ............... 5,84 36,50 
Wandsubstanz unreifer Fruchtkörper . . . . . . . . . 6,75 42,19 
Wandsubstanz reifer Fruchtkérper'). . . . . . . . . . 8,34 52,12 
Capillitium reifer Fruchtkörper . . . . . . . . . . . . 7,91 49,44 
Innere Auswüchse der Wandsubstanz reifer Fruchtkôrper ?) 8,14 50,87 
Obere Wandsubstanz reifer Fruchtkörper®). . . . . . . 9,50 59,37 


besonders da das zu verschiedener Zeit gesammelte Material der reifen 
Fruchtkörper ziemlich stark in seiner Zusammensetzung variierte. 
Jedenfalls konnte die von D. Boré*) angegebene grundsätzliche Ver- 
schiedenheit der Zusammensetzung des Capillitiums in Vergleich mit 
der Zusammensetzung des Peridiums der Schleimpilze, wenigstens für 
Reticularia, nicht bestätigt werden. Der Stickstoff-, also wohl auch der 
Eiweißgehalt (s. unten) beider Bildungen weist keinen prinzipiellen 
Unterschied auf, wobei gerade im Peridium, nicht im Capillitium, wie 
es den Anschauungen von Boıd nach zu erwarten wäre, ein etwas 


ı) Ein in einem anderen Jahre gesammeltes Material enthielt 7,50 vH. 
Stickstoff in der G tskelettsubstanz und 7,69 vH. N in den inneren Aus- 
wüchseh (vgl. Polysaccharide). 

?) Das Material wurde zu einer anderen Zeit von Dr. PROSKURIAKOW ge- 
sammelt und mir gefälligerweise überlassen. 

3) a. a. O., S. 55 u. 62. 





4* 
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größerer Stickstoffgehalt gefunden wurde. Somit ist die Behauptung 
von Boré, die Grundsubstanz des Peridiums sei größtenteils aus Zellu- 
lose, diejenige der Capillitiumfaser aus einer noch unbekannten Sub- 
stanz, möglicherweise einem unbekannten Eiweißkörper, zusammen- 
gesetzt, wenigstens für Reticularia, vollkommen hinfällig. Außerdem 
sind am Aufbau des Capillitiums, ebenso wie der anderen Skelett-Teile, 
Kohlenhydrate in nicht geringerem Maße beteiligt (s. Tab. 1). 

Da das Capillitium demnach aus denselben Substanzen zusammen- 
gesetzt zu sein scheint, wie auch die Fruchtkörperwand, so müssen 
wohl beide Gebilde den gleichen Ursprung haben und mit der Hülle 
der primären Plasmodienstränge entwicklungsgeschichtlich verbunden 
sein. Es wäre wohl von Interesse die bestehenden Lücken im Ent- 
wicklungsgang der komplizierten Fruchtkörper durch genaue morpho- 
logische Untersuchungen zu vervollständigen. 

Beim Vergleich der Zusammensetzung der Skelettsustanz während 
des Reifungsprozesses zeigt sich ein deutliches Anwachsen von Stick- 
stoff, der, wie aus den folgenden Verdauungsversuchen zu ersehen ist, 
wenn auch vielleicht nicht ausschließlich, so doch jedenfalls haupt- 
sächlich den am Aufbau der Wandsubstanz beteiligten Eiweißstoffen 
zuzuschreiben ist. Diese Eiweißstoffe müssen, wie aus ihrem Verhalten 
gegen chemische Eingriffe zu schließen ist, dem Albuminoidtypus der 
Tierwelt am nächsten sein (vgl. unten). 

Das gefundene, ganz den Erwartungen widersprechende Anwachsen 
der Stickstoffmenge in der Skelettsubstanz konnte in Wirklichkeit noch 
größer sein, da im Material der jüngeren Stadien die Möglichkeit der 
Beimengungen von Plasmaeiweiß größer sein mußte, was schon oben 
vermerkt wurde. Außerdem hatte das Material der zwei jüngeren 
Stadien eine Alkoholeinwirkung durchgemacht und mußte deshalb im 
Vergleiche mit dem reifen Stadium, das einen Gehalt von 9,14 vH. 
ätherlöslicher Substanzen aufwies, einen dadurch mehr oder weniger 
sekundär erhöhten Stickstoffgehalt aufweisen, da sicherlich ein Teil 
der ätherlöslichen Substanzen, besonders im Häutchen des Plasmo- 
diums weggewaschen war. 

Wenn die für Aethalium gemachten Angaben von DE Bary über 
die Verschiebungen der verschiedenen morphologischen Teile und das 
allmähliche Anlagern der Hüllen der mehr nach dem Innern gelegenen 
Plasmodiumstränge an die äußere, zarte, als Häutchen schon bei den 
zu einer rahmigen Masse vereinigten Plasmodien ausgebildete Membran 
auch für Reticularia richtig sind, so könnte die Anreicherung der sich 
so bildenden Skelettsubstanz der Fruchtkörper dieses Schleimpilzes an 
Stickstoff durch den größeren Eiweißgehalt dieser, gleichzeitig auch 
Kohlenhydrate enthaltenden, Hüllen bedingt sein. Auch wäre es mög- 
lich, daß bei der Entleerung der Hüllen während des Zurücktretens 
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des sie zuerst ganz erfüllenden Plasmas nach dem Innern, allmählich 
ein stärkeres Zurückbleiben von Plasmaresten zustande kommt. Jedoch 
ist bei der Einwirkung des Mıttonschen Reagenz auf Mikrotomschnitte 
der äußeren Wandsubstanz reifer Fruchtkörper keine lokalisierte Eiweiß- 
verteilung nachweisbar, wie es im letzteren Falle notwendig wäre, son- 
dern es tritt eine ganz gleichmäßige diffuse Färbung der Wandsubstanz 
auf1). Selbstverständlich konnte aber der positive Ausfall dieser Re- 
aktion allein noch keinen sicheren Eiweißnachweis bedeuten, da ja 
bekanntlich dieses Reagenz die nämliche rote Färbung mit allen Kör- 
pern erzeugt, die eine Phenolgruppe enthalten. 


a) Verdauungsversuche. 


Daß es aber tatsächlich Eiweißstoffe sind, die am Aufbau der Wand- 
und Capillitiumsubstanz teilnehmen, folgt aus den angestellten Ver- 
dauungsversuchen mit Pepsinsalzsäure, die aber freilich noch nicht 
darüber entscheiden können, ob der stickstoffhaltige Anteil ganz aus- 
schließlich aus Eiweiß besteht, was aber doch höchst wahrscheinlich 
erscheint. 

Die Pepsinverdauung konnte durch einfaches Wägen des ungelöst 
gebliebenen Rückstandes bestimmt werden, in dem dann nach sorg- 
fältigem Auswaschen der Stickstoff bestimmt wurde. Selbstredend 
mußte dabei jeder Verdauungsversuch durch einen Kontrollversuch 
begleitet werden, in dem das Pepsin, bei sonst gleichen Bedingungen 
fehlte (0,3 vH. Salzsäure 50 ccm. Toluol. 40°). 






































Tabelle. 3. 
1 2 3 4 5 6 | 7 | 8 | 9 
gr Ungelöst Stickstoff im Ungelösten 
Substanz | Pepsin | 5 es in vH. der in vH. des N 
g 8 Es = g vH. g vH. Ausgangs- der Ausgangé- 
> @ substanz substanz 
Plasmodium-Häutchen 
0,1654 |0,1975| 65 10,0908| 54,90 |0,0045| 4,95 2,72 32,61 
0,0732 0 65 10,0497| 67,90 |0,0038| 7,65 5,19 62,23 





Skelettsubstanz reifer Fruchtkörper 


a) 


0,7949 |0,3861| 120 |0,5338] 67,15 |0,0295| 5,52 3,71 44,48 

0,2709| 0 120 |0,2178| 80,40 |0,0164| 7,53 6,05 72,54 
b) 

0,6132(0,3150| 80 |0,3743] 61,04 10,0218| 5,82 3,55 42,66 

0,5469| 0 80 |0,4789| 87,57 |0,0410| 8,56 7,50 89,91 





1) Für die frenndliche Hilfe durch Darstellung der Mikrotomschnitte bin 
ich Frl. Stud.-nat. N. ZesCHINSKI zu bestem Danke verpflichtet. 
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Das gleiche Verhalten während der Pepsinverdauung wurde auch 
schon früher bei der Untersuchung der Wandsubstanz von Lycogala 
nachgewiesen!). Bei Reticularia tritt aber infolge des höheren Eiweiß- 
gehaltes in Vergleich mit Lycogala der Unterschied zwischen Versuch 
und Kontrolle viel deutlicher hervor. 

Die Salzsäure verursachte. schon allein ein gewisses Auflösen der 
die Membran zusammensetzenden Substanzen (vgl. Kontrollversuche), 
jedoch bewirkte die Anwesenheit des Pepsins in den Versuchsportionen 
eine schützende Wirkung gegen die anwesende Säure in bezug auf die 
Auflösung der stickstofffreien Substanzen (5 und 7), weshalb der Stick- 
stoffgehalt im unverdauten Reste bei Anwesenheit von Pepsin viel 
niedriger ausfiel, als es der Auflösung entsprechen mußte. Gleichzeitig 
wurde aber der stickstoffhaltige Anteil, das Eiweiß, durch das Pepsin 
verdaut (9). 

Die ausgeführten Verdauungsversuche überzeugen uns, daß der 
Eiweiß- und der stickstofffreie Bestandteil der Skelettsubstanz in 
keinem Falle einer einzigen Substanz angehören können. Es handelt 
sich hier um ein Gemenge von Eiweiß- und stickstofffreien Substanzen, 
denen noch vielleicht andere stickstoffhaltige nicht eiweißartige Sub- 
stanzen beigemengt sind, aber keineswegs um eine chemische Bindung 
derselben. 

Somit führten uns die Verdauungsversuche mit den Skelettsubstanzen 
von Reticularia, ebenso wie die früheren Versuche mit der Fruchtkörper- 
wand von Lycogala, zu anderen Resultaten, als sie von D. Boré für 
andere Myxomycetenarten, aber auch für Lycogala, angegeben wurden. 
Boré fand nämlich in seinen Versuchen keine Verdauung, weder durch 
Pepsin, noch durch Trypsin. Es mußte sich jedoch bei den Versuchen 
von Boïé nur um oberflächliche Beobachtungen handeln. 

Augenscheinlich fand auch dort eine Verdauung statt, die jedoch 
von Boré übersehen wurde. Bei Angabe seiner Versuche vermerkt 
Boté nur eine Aufhellung der Substanz, der er aber nicht die Bedeutung 
einer Verdauung zuschrieb, und auf die er keinen Wert legte. 

Die weitere Untersuchung der stickstoffhaltigen Bestandteile der 
Skelettsubstanz wurde nur mit dem entsprechenden Material reifer 
Fruchtkörper fortgesetzt. 


b) Negativer Chitinnachweis. 

Da neben dem Eiweiß die Anwesenheit anderer stickstoffhaltiger 
Substanzen nicht ausgeschlossen war, mußte wohl zu allererst ent- 
schieden werden, ob nicht das so oft in den Pilzzellwänden nachgewiesene 
Chitin, oder vielleicht die bisher noch nicht nachgewiesenen, theoretisch 


1) A. KızseL, a. a. O., S. 116. 
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jedoch sehr annehmbaren Chitinoide!) in der Skelettsubstanz enthalten 
wären. Beides war aber nicht der Fall, wenn die anwesende Menge 
davon nicht allzu klein war. 

Vor längerer Zeit gab van WIssELINGH?) die positive Chitinreaktion 
für die Sporenhäute von Fuligo septica und Plasmodiophora Brassicae 
an. Diese Angabe wurde später durch Wester bestätigt, wobei beide 
genannten Fälle des positiven Chitinnachweises als einzig sichere bei 
Myxomyceten dargestellt werden*). Die Abwesenheit des Chitins in 
der Membran der Myxomyceten wird auch von JAHN, F. v. WETTSTEIN 4) 
und Boté angezeigt, wobei der letzte die von CıHLAR>) für das Capilli- 
tium von Stemonitis fusca angegebene positive Chitinreaktion für 
irrtümlich erklärt. 

Nun konnte aber N. PROSKURIAKOW®) Chitin in Form seines Abbau- 
produktes, Chitosan, selbst in den Zellwänden von Polyporus betulinus 
in der Menge von 0,32—0,49 vH. der Zellwand nachweisen, wo WINTER- 
STEIN und Gitson das Chitin nicht nachzuweisen vermochten. Es 
kommen also Fälle vor, wo das Chitin nur einen ganz verschwindend 
kleinen Teil der Pilzzellwand ausmacht, und wo es nur die Bedeutung 
einer inkrustierenden Substanz haben kann. Der Nachweis eines derart 
kleinen Gehaltes an Chitin ließe sich freilich in den Membranen der 
Myxomyceten nur bei Verarbeitung einer nicht so leicht zu beschaffen- 
den Menge von Material erbringen und könnte wohl kaum in mikro- 
chemischer Form erfolgen. 

Zum Chitinnachweis wurden 0,8141 g Skelettsubstanz der reifen 
Fruchtkörper mit konzentrierter Kalilauge 1 Stunde bei 160° erhitzt. 
Der ungelöst gebliebene, nach Auflösen der Schmelze in Wasser abfil- 
trierte und ausgewaschene Rückstand entsprach 4,5 vH. der Ausgangs- 
substanz und enthielt nur kaum nachweisbare Spuren von Stickstoff. 
Die Chitinprobe fiel demnach negativ aus. 

Andererseits wurden 0,7351 g Skelettsubstanz mit 30 proz. Salz- 
säure 1 Stunde lang gekocht. Glukosamin konnte dabei nicht aufge- 
funden werden, woraus die Abwesenheit von Chitinoiden erfolgt. 


c) Stickstoffbindungen und direkter Eiweißnachweis. 


Durch das Verhalten des in der Skelettsubstanz der reifen Frucht- 
körper enthaltenen Stickstoffs gegen Reagentien, konnten wenigstens 


1) A. Kızser, Zeitschr. f. physiol. Chem. 150, 103 u. 109. 1925. 

3) Jahrb. f. wiss. Botan. 31, 619. 1898. 

8) Studien über Chitin, 1909. 

4) Ref. im Botan. Zentralbl. 1922. Sitzungsber. d. Akad, Wiss. Wien, Mathem. 
naturw. Kl. I. 130. 1921. Separatabdruck. 

5) Glas. Hrv. Prirod. Druëtva, 27, 1915, cit. nach Boric, a. a. 0. 

*) Biochem. Zeitschr. 167, 74. 1926. 
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drei Bindungsarten desselben festgestellt werden, wie es auch beim 
Eiweißgehalt zu erwarten war. 

Nach Verschmelzen der Skelettsubstanz mit konzentrierter Kali- 
lauge und Auflôsen der Schmelze wurden in der filtrierten wässerigen 
Lösung 74,1 vH. des ursprünglichen Stickstoffs wiedergefunden. Es 
mußten demnach bei der Schmelze über 25 vH. des Stickstoffs als Am- 
moniak entwichen sein. Bei 4-stündigem Kochen mit 2-n Natronlauge 
konnten 12,6 vH. des anfänglichen Stickstoffs als Ammoniak direkt 
bestimmt werden. 

Bei 3-stündigem Erwärmen im kochenden Wasserbade mit 2 proz. 
Salzsäure gingen 78,7 vH. des Gesamtstickstoffs der Skelettsubstanz, 
bei stärkerer Einwirkung von Schwefelsäure!) selbst 88,9 vH. in Lösung. 
Im letzten Falle wurden 51,3 vH. als leicht mit salpetriger Säure re- 
agierender Aminostickstoff?) und 27,2 vH. als nachträglich, erst nach 
12-stündigem Einwirken der salpetrigen Säure, entbundener Amino- 
stickstoff nach der Methode von van SLYKE gefunden. 

Es wäre wohl am einfachsten gewesen, den Eiweißgehalt der Skelett- 
substanz durch Farbenreaktionen sicher zu stellen und zugleich das 
Eiweiß von anderen Stoffen abzutrennen und der Analyse zu unter- 
werfen. Jedoch war dieses meistens nicht ausführbar, da die Eiweiß- 
stoffe der Skelettsubstanz nicht ohne weiteres aufgelöst werden konnten 
und zu ihrer Auflösung die Zuhilfenahme von ziemlich energischen 
Hilfsmitteln, wie Säure und Lauge, erforderten. Dabei gingen immer 
eine größere Menge von Polysacchariden (s. oben), sowie von die Flüssig- 
keit dunkel färbenden Stoffen in Lösung. Letztere ließen in den meisten 
Fällen keine einwandfreien und deutlichen Farbenreaktionen zutage 
treten, erstere wurden mit dem Eiweiße auch mitgefällt und erniedrigten 
den Stickstoffgehalt der so erhaltenen Präparate. Die Lösungs- und 
Fällungsbedingungen der Polysaccharide der Skelettsubstanz ent- 
sprachen nämlich denen für das Eiweiß und konnten nicht gut abge- 
ändert werden. 

Es waren also bei der Untersuchung der Skelettsubstanz von Reti- 
cularia dieselben Schwierigkeiten der Trennung vorhanden, wie früher 
für die Substanzen der Fruchtkörperwand von Lycogala®). 

Die beobachteten Lösungserscheinungen für die Skelettsubstanzen 
der Fruchtkörper von Reticularia und Lycogala widersprechen den von 
DE Bary*) gemachten Angaben über ihr Verhalten gegen Säuren und 
Laugen. Ganz schwache Säuren (0,3 vH. Salzsäure) bewirkten keine 
Quellung, aber doch eine partielle Lösung. Stärkere Säuren riefen nicht 


1) S. oben Hydrolyse der Polysaccharide. 
*) Einwirkungszeit — 10 Minuten. 

®) a.a.O. S, 108. 

‘)a. a. O. 8. 34. 
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nur stärkere Lösung, sondern auch Quellung hervor. Schwache Laugen 
bewirkten Quellungserscheinungen und teilweise Lösung. Aber nur 
durch Einwirkung stärkerer Lauge gelang es, die Hauptmenge der 
Eiweißstoffe in Lösung zu bringen. Während 0,1-n Natronlauge nur 
etwa 9 vH. des Stickstoffs in Lösung brachte, verursachte 2-norm. 
Natronlauge den Übergang von etwa 86 vH.N. 

In der schon mehrfach zitierten Arbeit versuchte Boïc eine Reihe 
von Eiweißreaktionen mit der Substanz der Peridien, des Capillitiums 
und der Sporenmembran verschiedener Schleimpilze. Die Reaktionen 
hatten, wie auch zu erwarten war, sehr wenig Erfolg und ihre Beschrei- 
bung ergibt meist negative und fragliche Resultate). 

Mir gelang es direkt auf dünnen Schnitten?) das MitLonsche Re- 
agenz mit deutlich positivem Erfolge anzuwenden. Andererseits gelang 
es mir in der durch Säurewirkung erhaltenen Lösung, eine absolut klare 
und deutliche Biuretreaktion zu erhalten. 

In der Hoffnung, das Eiweiß von den Polysacchariden abzutrennen, 
wurde die Skelettsubstanz reifer Fruchtkörper von Reticularia der Ein- 
wirkung 2-norm. und 1/,,-norm. Natronlauge ausgesetzt. 

Bei 24-stündigem Einwirken von 2-norm. Natronlauge und darauf- 
folgendem Aufkochen blieben 22,62 vH. der Skelettsubstanz mit 
5,14 vH.®) Stickstoff, nach 4-stündigem Kochen mit derselben Lauge 
10,62 vH. ungelöst. Diese Rückstände bestanden, wie die Zucker- 
bestimmungen nach starker Hydrolyse ergaben, nur zu 35,0 bzw. 
30,9 vH. aus Polysacchariden; die dabei unlöslich gebliebenen sehr 
dunkel gefärbten neuen Rückstände (Huminstoffe?) betrugen 3,15 bzw. 
1,47 vH. der Ausgangssubstanz und enthielten 6,64 vH. Stickstoff*). Es 
gelang hier also nicht, wie es bei der Untersuchung der Fruchtkörper- 
wand von Lycogala der Fall war5), die Polysaccharide der Skelett- 
substanz frei von Stickstoff, also auch frei von Eiweiß, darzustellen. 
Vielleicht hätte ein längeres Erwärmen mit 2-norm. Natronlauge doch 
den gewünschten Erfolg gehabt, wenn die Ausbeute der Polysaccharide 
auch recht klein ausfallen mußte. 

Andererseits wollte es auch nicht gelingen, das zum größten Teile 
durch Natronlauge bei 24-stündiger Einwirkung bei Zimmertemperatur 
und folgendem Aufkochen gelöste Eiweiß frei von Beimengungen dar- 
zustellen. Von dem Stickstoff der Ausgangssubstanz waren 77,8 vH. 
in Lösung gegangen, wobei außerdem 8,25 vH. als Ammoniak aus- 
geschieden wurden. Durch Ansäuern eines Teiles der alkalischen 


1) a, a. O., 8. 48 und 60. 

2) Siehe oben. 

3) 1,16 vH. Stickstoff bei Berechnung auf die Ausgangssubstanz 
4) Nur im ersten Falle bestimmt. 

5) aa. O., S. 113. 
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Lösung wurde ein 15,44 vH. der entsprechenden Menge Ausgangs- 
substanz betragender brauner Niederschlag erhalten, der jedoch nur 
10,7 vH. Stickstoff enthielt. Da in der vom Niederschlage abgetrennten 
Lösung nach Hydrolyse kein Zucker aufgefunden wurde und dennoch 
die Gesamtlösung nachweislich Polysaccharide enthielt, so mußte der 
Niederschlag aus einem Gemisch von Eiweiß und Polysacchariden zu- 
sammengesetzt gewesen sein, die gleiche Lösungs- und Fällungseigen- 
schaften besaßen. 

Wenn wir jetzt allein den leider nur annähernd und zu niedrig be- 
stimmten, durch Alkohol fällbaren (s. unten) Polysaccharidanteil in 
Abzug bringen, so läßt sich schon ein nicht unter 13,5 vH. liegender 
Stickstoffgehalt für den Rest des Niederschlags berechnen: bei voller 
Polysaccharidberechnung müßte sein Stickstoffgehalt bedeutend höher 
gefunden sein. 

Es ist anzunehmen, daß die Reindarstellung von Eiweiß vielleicht 
gelingen würde, wenn man genügend Material zusammenbringen könnte, 
um eine wiederholte oder fraktionierte Ausfällung vorzunehmen. 

In einem anderen Teile des alkalischen Filtrates wurde, statt der 
Ansäuerung, die schon vermerkte Alkoholfällung (21/; Vol.) vorge- 
nommen. Der dabei erhaltene, nur schwach gelbe Niederschlag enthielt 
eine gewisse Menge Natriumkarbonat und gab eine schöne a-Naphthol- 
probe. Die nicht ganz quantitative!) Bestimmung des im Niederschlage 
enthaltenen Polysaccharids ergab 3,16 vH., berechnet auf die anfäng- 
liche Substanz. Der Stickstoffgehalt der Alkoholfällung war über- 
raschend gering. 

Die Untersuchung des alkalisch-alkoholischen Filtrates zeigte näm- 
lich, daß der weitaus größte Teil der durch das Alkali gelösten stick- 
stoffhaltigen Substanzen durch Alkohol nicht ausgefällt war: von den 
6,49 vH. Stickstoff der Ausgangssubstanz, die durch das Alkali in 
Lösung gebracht waren, fanden sich 5,94 vH. im alkoholischen Filtrate 
wieder. Nach genauer Neutralisation des Alkalis ohne Säureüberschuß 
trat die Ausfällung eines großen, 17,35 vH. der anfänglichen Skelett- 
substanz ausmachenden Niederschlags mit 8,84 vH. Stickstoff ein. Der 
Niederschlag mußte ein Gemenge von Eiweiß und Polysacchariden sein. 
Zugleich blieben noch 4,41 vH. Stickstoff der Ausgangssubstanz, oder 
52,9 vH. ihres Gesamtstickstoffs in Lösung. 

Dieses merkwürdige Verhalten der stickstoffhaltigen Substanz in 
alkalischer Lösung gegen Alkohol erinnert an dasselbe merkwürdige 
Verhalten des Plastins, welches bei der Untersuchung des Plasmodiums 
von Reticularia lycoperdon festgestellt wurde?) und bildet ein wichtiges 


1) Ein kleinerer Teil wurde für die «-Naphtholprobe verwendet und kam 
nicht in Abzug. 
») A. Kızszı, Zeitschr. f. physiol. Chemie, 150, 172. 1925. 
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Beweisglied für die weiter unten vertretene Auffassung über die Rolle 
und Bedeutung des Plastins im Plasmodium der Myxomyceten, als 
Skelettsubstanz des sich beim Herauskommen des Plasmodiums auf 
die Oberfläche des Substrates entwickelnden Fruchtkörpers. 

Die Einwirkung von !/,.-norm. Natronlauge wurde an einem, in einem 
anderen Jahr gesammelten Material untersucht, das nur 7,50 vH. Stick- 
stoff enthielt. 

Nach 281/,-stündigem Einwirken bei Zimmertemperatur waren 
28,3 vH. aufgelöst. Durch Ansäuern der Lösung gelang es nur eine 
geringe, schwer zu sammelnde Menge eines Niederschlages zu erhalten, 
der dem Stickstoffgehalte nach Eiweiß darstellen mußte. Der Stick- 
stoffgehalt betrug 15,39 vH. 

Der sehr dunklen Farbe wegen konnte durch Farbenreaktionen kein 
sicherer Nachweis von Eiweiß erhalten werden. Der ungelöste Teil der 
Skelettsubstanz enthielt 7,59 vH. oder, auf die Anfangssubstanz be- 
rechnet, 5,44 vH. Stickstoff. Somit war hier der größte Teil des Ei- 
weißes der Lösung entgangen und nicht mehr von den Eiweißstoffen, 
als von den stickstofffreien Substanzen, weggelöst worden. Das konnte 
an dem verhinderten Austreten der nicht diffundierenden Eiweißstoffe 
liegen, welches durch die der Einwirkung der 1/,,-norm. Natronlauge 
nicht nachgebenden anderen Bestandteile bedingt wurde. 


II. Nähere Charakterisierung des Eiweißes der Skelettsubstanz. 


In einer mir erst nach Abschluß dieser Arbeit bekannt gewordenen 
Abhandlung), gibt F. v. WETTSTEIN an, die Membranen der Sporangien 
und der Sporen, sowie das Capillitium der Myxomyceten beständen 
aus Substanzen eiweißartigen Charakters, die „wohl in die Gruppe der 
Keratine gehören.“ 

Was den eiweißartigen Charakter der genannten Skelettsubstanz 
betrifft, so bestätigen meine Untersuchungen die Angaben von F. Werr- 
STEIN, mit dem Unterschiede nur, daß neben den Eiweißstoffen auch 
Polysaccharide am Aufbau der Skelettsubstanz beteiligt sind, wobei 
entweder letztere, wie bei Lycogala, eine dominierende Stellung ein- 
nehmen, oder aber erstere prävalieren, wie bei Reticularia. 

Diese Zusammensetzung aus einem Gemenge von Eiweißstoffen und 
Polysacchariden ist sowohl der Sporangienwand, als auch dem Capilli- 
tium eigen. Von der Sporenmembran kann noch nichts angegeben 
werden, da dieselbe einstweilen nicht zur Untersuchung kam. Jedenfalls 
kann ich durchaus nicht der Behauptung von Boïé?) beistimmen, daß 
das Capillitium und die Sporangienwand „nicht als gleichwertige Mem- 
“3 F. v. Werrsram, Sitzungsber. Akad. d. Wiss. Wien, Mathem.-naturw. Kl. I, 


130, 1921. Separatabdruck. 
2) a, a. O., S. 60—62. 
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branen zu behandeln‘ sind. Sowohlchemisch, wie entwicklungsgeschicht- 
lich erscheinen beide Gebilde vollkommen gleichwertig: die Grund- 
substanzen beider sind, wenigstens für Reticularia, dieselben und nicht, 
wie es Box im allgemeinen angibt, verschieden. 

Dieses folgt ganz deutlich aus dem erhaltenen Analysenmaterial, 
das statt der von Boïé ausgeführten zweifelhaften mikrochemischen 
Eiweißreaktionen und oberflächlichen Verdauungsversuchen, quanti- 
tativ begründete und unbezweifelbare Tatsachen erbringt. 

Was die Vermutung von F. v. WeTTsTein über den Keratincharakter 
der besagten Eiweißstoffe betrifft, so stimme ich dieser Vermutung nur 
teilweise bei, indem ich diese Eiweißstoffe für albuminoidartige, den 
Albuminoiden der Tierwelt sehr nah verwandte Körper halte!), die 
jedoch nicht zur Keratingruppe gehören. Die nähere Verwandtschaft 
mit einer oder der anderen Albuminoidgruppe kann nur nach Ansammeln 
einer genügend großen Menge von Material durch eine Untersuchung 
der Spaltungsprodukte bestimmt werden. 

Die von Boïé gegen die Vermutung von F. WETTSTEIN gemachten 
Einwände, die sich außer auf undeutliche mikrochemische Eiweiß- 
reaktionen noch auf Stickstoff- und Schwefelbestimmungen in der 
Gesamtmembran von Lycogala epidendron?) stützen, werden ganz hin- 
fällig, wenn man die oben vermerkte Unsicherheit der Eiweißreaktionen, 
sowie den nachgewiesenen und bestimmten Kohlenhydratgehalt der 
Fruchtkörpermembran dieses Schleimpilzes in Betracht nimmt. Die 
für den Stickstoff und Schwefel von Boïé gefundenen Zahlen müßten 
die Anschauung von F. Werrstein über den Keratingehalt der Mem- 
branen zum Teil glänzend beweisen: bei angenommenen 16 vH. Stick- 
stoff im Eiweiß berechnet sich daraus der Schwefelgehalt im Eiweiß 
leicht zu 1,32—5,33 vH. Dieser hohe Schwefelgehalt müßte das 
Eiweiß gerade in die Keratingruppe einreihen. Die starken Schwankun- 
gen im Schwefelgehalt lassen dieses aber nicht zu, da hier eher an die 
Mitbestimmung von Schwefel anderer Herkunft gedacht werden muß. 

Der von mir nachgewiesene und auf die Eiweißstoffe berechnete 
Schwefelgehalt der Skelettsubstanzen der Fruchtkörper von Reticularia 
lycoperdon gibt uns keine Veranlassung, die albuminoidartigen Eiweiß- 
körper der Skelettsubstanz als Keratine zu betrachten. 

Gesamtskelett der Fruchtkörper: 0,81 vH. Schwefel. Bei Berechnung 


1) Über den Albuminoidcharakter des Plastins und des Eiweißes der Skelett- 
substanz der Myxomyceten wurde von mir ohne Kenntnis der Arbeit von 
F. v. Wertsteis und unabhängig von dieser in der Sitzung der Physiologenver- 
sammlungen der wissenschaftlichen Institute in Moskau, Februar 1925, und in 
einer Sitzung des russischen Botanischen Kongresses, Moskau, Januar 1926, 
berichtet. 

2) 3,03—2,85 vH. Stickstoff und 0,25—0,95 vH. Schwefel. 
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auf den Eiweiß-, vielmehr auf den mit 6,25 multiplizierten Stickstoff- 
gehalt (7,69 vH.), entspricht das 1,67 vH. Schwefel im Eiweiß. 

Capillitium: 0,71 vH. Schwefel‘). Bei gleicher Berechnung (N = 
7,91 vH.) ergibt das 1,44 vH. Schwefel im Eiweiß. 

Gesamtskelett der Fruchtkörper, nach partieller Pepsinverdauung ; 
bei einem Gehalte von 5,53 vH. Stickstoff im unverdauten Rückstande 
enthielt dieser 0,68 vH. Schwefel. Bei der früheren Berechnung mußte 
das unverdaut gebliebene Eiweiß 1,97 vH. Schwefel enthalten, wenn 
nicht zugleich andere schwefelhaltige Körper in der Skelettsubstanz 
enthalten waren, was nicht ausgeschlossen ist. 


IV. Über die Rolle und Bedeutung des Plastins im Plasmodium. 


Zum Schluß muß jetzt die schon angedeutete Frage über die Bezie- 
hung des in der Skelettsubstanz der Fruchtkörper von Reticularia und 
Lycogala enthaltenen Eiweißes zum Plastin näher erörtert und die An- 
schauung über die Rolle des Plastins, als Skelettsubstanz des sich nach 
dem Ansammeln der Plasmodienstränge auf der Oberfläche des Sub- 
strates entwickelnden Fruchtkörpers ausführlicher begründet werden. 

In der oben schon erwähnten Abhandlung ‚Untersuchungen über 
Protoplasma‘“ 2) wurden von mir die chemischen Bestandteile des Plas- 
modiums von Reticularia lycoperdon untersucht, unter denen auch das 
Plastin in Bearbeitung kam. Es gelang hier den Plastingehalt zu etwa 
8,4 vH. der Trockensubstanz des Plasmodiums zu bestimmen und das 
Plastin in gereinigtem Zustande darzustellen. 

Die am schwierigsten zu entfernenden Beimengungen sind Poly- 
saccharide*), unter denen sich auch ein schwer hydrolysierbares Poly- 
saccharid befindet, das wohl mit dem in der Fruchtkörperwand von 
Lycogala von mir nachgewiesenen Myxoglukosan identisch oder mit ihm 
nahe verwandt ist, und dessen Menge 1,78 vH. des Trockengewichts des 
Plasmodiums entspricht. 

Das anscheinend reinste, jedoch, wie sich nachträglich zeigte, von 
Polysacchariden noch nicht völlig befreite Plastinpräparat enthielt 
15,75 vH. Stickstoff und 1,47 vH. Schwefel. In weniger reinen Plastin- 
präparaten wurden 14,69 vH. Stickstoff, 0,23 vH. Phosphor und 1,17 vH. 
Schwefel gefunden. 

Durch unmittelbare, nach einer Hydrolyse der Plastinpräparate 
ausgeführte Zuckerbestimmungen war es, wohl aus dem schon oben 
angeführten Grunde der Ungenauigkeit von Zuckerbestimmungen bei An- 


1) Der Phosphorgehalt des Capillitiums entsprach 0,44 vH. 

2) Zeitschr. f. physiol. Chem. 150, 149. 1925. 

3) Eine derartige Beimengung entdeckte schon O. Lozw (Botan. Ztg., 113. 
1884). Jedoch handelte es sich hier um Glykogen, das als kolloidaler Körper 
aus der Plastinmasse nicht ausgewaschen werden kann. 
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wesenheit größerer Eiweißmengen, unmöglich, kleine Polysaccharid- 
mengen in diesen Plastinpräparaten nachzuweisen. Jedoch gelang es, 
dieses durch die folgenden Verdauungsversuche klarzulegen. 

Bei der Pepsinverdauung eines nicht genügend gereinigten Plastin- 
präparates, welches 14,75 vH. Stickstoff, 0,66 vH. Phosphor und 0,92vH. 
Schwefel enthielt!), wurde im Laufe von 24 Stunden eine fast völlige 
Auflösung erzielt, wobei in der ohne Pepsin, bei sonst gleichen Be- 
dingungen®), angestellten Kontrolle das Plastin scheinbar völlig un- 
verändert und ungelöst zurückblieb. Die Menge des unverdauten 
Restes betrug 1,31 vH. Durch starke Hydrolyse konnte in demselben 
die Anwesenheit von 62,1 vH. Polysacchariden bestimmt werden. 
Dieses Polysaccharid mußte somit zugleich mit dem Plastin aufgelöst 
und ausgefällt worden sein. Augenscheinlich war das verwendete 
Plastinpräparat außerdem durch andere Eiweißstoffe und sicherlich 
durch Nukleinsäure verunreinigt. 

Ein anderer Versuch, welcher mit dem vermutlich reinsten Plastin- 
präparate angestellt war, das 15,75 vH. Stickstoff enthielt 3), ergab bei der 
Pepsinverdauung einen 18,79 vH. betragenden noch unverdauten Rück- 
stand, der nur 7,49 vH. Stickstoff enthielt, wogegen im zugleich ange- 
stellten Kontrollversuche ohne Pepsin bei sonst gleichen Bedingungen 
82,37 vH. ungelöster Substanz mit 14,31 vH. Stickstoff nachblieben. 
Auch hier mußte das Plastinpräparat mit Polysacchariden verunreinigt 
gewesen sein und der unverdaute Rest etwa zur Hälfte aus Polysaccha- 
riden bestanden haben. 

Somit wurde noch keine völlige Abtrennung und Entfernung der 
Kohlenhydrate in den Plastinpräparaten erreicht. Aus den im letzten 
Versuche erhaltenen Zahlen ließ sich zugleich der wahrscheinliche 
richtige Stickstoffgehalt des Plastins etwa auf 17,3 vH. schätzen. 

Auf Grund dieser Ergebnisse, sowie des Verhaltens des Plastins gegen 
Reagentien muß das Plastin als ein echter albuminoidartiger Eiweiß- 
körper angesehen werden, der nicht in Verbindung, sondern im Ge- 
menge mit dem schwer von ihm abtrennbaren Polysaccharid (oder 
Polysacchariden) im Plasmodium vorhanden ist. Gleichzeitig muß aus 
den Resultaten der Untersuchung der Skelettsubstanz zweier Schleim- 
pilze, nämlich Reticularia lycoperdon und Lycogala epidendron die Schluß- 
folgerung gezogen werden, daß in dieser Skelettsubstanz ein dem Plastin 
den Eigenschaften nach nahe stehender, wahrscheinlich aber mit ihm 
identischer Eiweißkörper enthalten ist. Derselbe ist ebenfalls nur sehr 
schwer von dem in der Wandsubstanz nebenbei enthaltenen Polysaccharid 
(Myxoglukosan) abzutrennen und konnte auch nicht in reinem Zustande 


1) à. a. O., S. 174—175. 
*) Anstellung der Versuche, wie oben. 
3) à. a. O., S. 171. 
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erhalten werden, da ihn bei seiner Ausscheidung immer andere Sub- 
stanzen (Kohlenhydrate) begleiteten. 

Weiterhin ist in Betracht zu ziehen, daß bei allen bis jetzt ausge- 
führten chemischen Untersuchungen der Plasmodien, diese immer erst 
nach dem Herauskriechen auf die Oberfläche des Substrates und nach 
dem Ansammeln zu größeren Massen, also kurz vor der Fruchtkörper- 
bildung in Arbeit genommen wurden, die Fruchtkérperbildung aber 
bekanntlich mit einer geradezu rapiden Schnelligkeit vorrückt. Zu 
dieser Zeit müssen die zur Sporangien- oder Fruchtkörperwandbildung 
nötigen Stoffe entweder neu gebildet, oder, wenn sie von dem aus dem 
Substrate hervorkriechenden Schleimpilze schon mitgebracht wurden, 
nur transportiert werden, und zwar hauptsächlich zur Oberfläche. 

Der von DE Bary festgestellte, im Anfang wiedergegebene Ent- 
wicklungsgang der Fruchtkörper der Myxomyceten scheint in Verbin- 
dung mit dem Nachweise der Beteiligung eines albuminoiden, dem 
Plastin den Eigenschaften nach nahestehenden, wahrscheinlich mit ihm 
identischen Eiweißkörpers am Aufbau der Membran- und Capillitium- 
substanz, eine Aufklärung zugunsten letzterer Entstehungsart des Ske- 
lettes zu geben. 

Die morphologischen, sowie auch stofflichen Anlagen der späteren 
Skelettsubstanz der reifen Fruchtkörper müssen schon in den auf die 
Oberfläche des Substrates herausgekommenen, eng verflochtenen, je 
mit einer substantiell vom eigentlichen Plasma unterschiedlichen Hülle 
versehenen Plasmodiensträngen vorhanden sein. Die vom Plasma ent- 
leerten Hüllen setzen die Skelettsubstanz zusammen. Also müssen 
diese Hüllen aus dem komplizierten, von mir als Myxoglukosan be- 
zeichneten Polysaccharid in Verbindung mit dem plastinähnlichen, 
wahrscheinlich aber mit dem Plastin identischen, albuminoiden Eiweiß- 
stoffe bestehen. So tritt denn die Beteiligung des Plastins bei der Skelett- 
bildung und seine Rolle, als eine gemeinsam mit den Polysacchariden 
zuerst die Hüllen der Plasmodienstränge, dann die sich daraus 
bildende Membran und ihre ins Innere des Fruchtkörpers hineinragen- 
den, sich verzweigenden und zuletzt in das Capillitium übergehenden 
Abzweigungen zusammensetzende Substanz, deutlich hervor. 

Dem Plastin müßte demnach die Rolle der tierischen Skeletteiweiße 
zukommen, mit denen zusammen es derGruppe der Albuminoide zugehört. 

Das Zusammenwirken von Eiweißstoffen und Kohlenhydraten beim 
Aufbau des Skelettes der Myxomyceten bietet ein großes Interesse 
auch insofern, als ja bekanntlich diese Gruppe lebender Wesen eine 
Mittelstellung zwischen Pflanzen- und Tierwelt einnimmt. Gemäß dieser 
Mittelstellung bauen diese Wesen ihr Skelett gleichzeitig nach der Art 
der Tiere aus Eiweiß und nach der Art der Pflanzen aus Kohlenhydraten 
auf, wobei das quantitative Verhältnis der Bestandteile bei verschie- 
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denen Arten ein verschiedenes sein kann, wie es schon aus den Bei- 
spielen von Reticularia und Lycogola (s. Tab.4) folgt. 

Bei anderen Arten, wie Fuligo, fügt sich noch das aus dem Plasmo- 
dium ausgeschiedene Kalziumkarbonat hinzu. Letzteres ist wohl der 
Grund der von J. REINKE angegebenen alkalischen Reaktion des Plas- 
modiums von Fuligo, da weder das Plasmodium von Reticularia 1), noch 
das Plasmodium von Lycogala®) alkalisch reagieren. Beide haben eine 
ausgesprochene saure Reaktion. 































Tabelle 4. 
Asche Ätherlösliche | Konienhydrate| Eiweiß 
vH. der LA vH. der vH. der 
Trock.-Subst. Trock.-Subst. Trock -Subst. | Trock.-Subst. 
‚Skelett 
Reticularia lycoperdon 2,39 9,14 13,79 — 21,57 52,12 
Lycogala epidendron. 2,84 3,98 50,5 22,69 
Fuligo varians. . . . 73,06 — -- = 
Plasmodium 
Fuligo varians. . . . 17,83 _ — — 


Der Gehalt an ätherlôslichen Stoffen des Skelettes bietet ein ge- 
wisses Interesse in Verbindung mit dem von HANSTEEN-CRANNER®) 
angegebenen Lipoidgehalt der pflanzlichen Zellmembranen. Freilich 
muß dabei berücksichtigt werden, daß die Entstehungsart beider Ge- 
bilde eine sehr verschiedene ist. 

Es würde von großem Interesse sein, unsere Kenntnisse über die 
Entwicklung der Fruchtkörper der Schleimpilze durch neue morpho- 
logische Untersuchungen in bezug auf die Skelettbildung zu erweitern. 
Andererseits wäre es höchst wichtig, die chemische Untersuchung der 
Plasmodien in einem früheren Stadium vorzunehmen, in dem noch 
keine Vorbereitungen zur Fruchtkörperbildung getroffen sind und sich 
die Plasmodienstränge noch nicht verflochten, sondern frei im Substrat 
in vcllem Vegetationsstadium befinden. Gerade in diesem Stadium 
müßte jetzt das Plasmodium auf seinen Plastingehalt geprüft werden. 
Leider ist es nun eine allzu schwierige Aufgabe in diesem Stadium die 
nötigen Mengen zusammenzubringen. Die künstliche Aufzüchtung der 
Plasmodien, die dabei Hilfe leisten könnte, ist ja eine bei weitem noch 
nicht gelöste Aufgabe. 


1) à. a. O., S. 153 u. 166. 
*) Die Resultate der Untersuchung des Plasmodiums von, Lycogala epiden- 
dron sollen in baldiger Zeit veröffentlicht werden. 
3) Jahrb. f. wiss. Botan., 53, 536. 1913, 
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Bei der im vorstehenden begründeten Anschauung über die Rolle 
und Bedeutung des Plastins, verliert letzteres die ihm von J. REINKE 
seinerzeit zugewiesene Stelle, als Grundsubstanz des Plasmas. 

Die entwickelten Ansichten finden jedoch schon in den eigenen 
Untersuchungen von J. REINKE eine ausreichende Bestätigung, da in 
diesen klassisch gewordenen Untersuchungen genügend Hinweise zu 
finden sind, um zu einer gleichen Anschauung zu gelangen, wie die hier 
vertretene. 

REINKE nannte das Plastin ,,Gerüstsubstanz‘ des Plasmas, wobei 
er mit Plasma die ganze Masse des Plasmodiums bezeichnete. Wenn 
wir jetzt den Ausdruck Plasma hier durch die richtigere Bezeichnung 
„in Fruchtkörperbildung begriffenes Plasmodium“ ersetzen, so finden 
wir eine völlige Übereinstimmung mit der hier entwickelten Anschauung. 

„Das lebende Protoplasma‘, schrieb REINKE in seinen Studien über 
das Plasma bei der Untersuchung des Plasmodiums von Aethalium 
septicum'), „besteht... zu 2/; aus einer abpreßbaren Flüssigkeit... und 
zu !/, aus fester unlöslicher Substanz. Wir können diese letztere als 
die Gerüstsubstanz des Protoplasmas ... bezeichnen“ (S.9), welche 
„aus einem netzartig anastomosierenden Continuum feiner Fäden und 
Platten“ gebildet wird (S. 10). ‚Der größte Teil der unlöslichen Gerüst- 
substanz des Protoplasmas besteht aus einem in der chemischen Zu- 
sammensetzung den Eiweißstoffen nahe stehenden, aber unlöslichen 
Körper, den wir als Plastin bezeichnen wollen“ (S. 49). „Die Plasmo- 
dien von Aethalium sind mit einer homogenen Hautschicht aus Gerüst- 
substanz umkleidet; ob... die Substanz der Hautschicht von der 
inneren Gerüstsubstanz verschieden sei oder nicht, scheint mir von unter- 
geordneter Bedeutung zu sein, einen zwingenden Grund für die Annahme 
solcher Verschiedenheit vermag ich aber nicht zu finden .. .“ (S. 140). 

Weiter gab REINKE an, daß „wenn man die Entwicklung der Rinde 
eines reifenden Fruchtkörpers von Aethalium mit dem Mikroskop ver- 
folgt, man mit dem allmählichen Schwinden des Enchylema ein immer 
deutlicheres Hervortreten der festen Substanz in Form eines nach drei 
Dimensionen entwickelten Netzwerkes oder vielmehr einer schwamm- 
artig durchlöcherten Textur erkennt‘, wonach er „auch in dem Capil- 
litium ... vielleicht umgewandelte Reste der Gerüstsubstanz zu er- 
blicken‘‘ meinte (S. 141). 

Bei der von mir früher?) beschriebenen Darstellung des Plastins 
ohne Auflösung, wies es deutlich eine etwas faserige Struktur auf. 
Diese verschwand aber vollständig nach dem Auflösen in Lauge 
und dem Ausfällen mit Säure. Die Fasern des Plastins mußten den 
Plasmodiumsträngen, aus denen nach DE Bary die Fruchtkörper ge- 

1) Unters. a. d. botan. Labor. d. Univ. Göttingen, II, 9 u. folg. 

2) Zeitschr. f. physiol. Chem., 150, 170. 1925. 
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bildet werden, oder genauer, den festen Hüllen dieser Stränge ent- 
sprechen, die später nach Entleerung zur Formung der Membran durch 
Verschiebung nach außen verwendet werden. 

Aus den hier wörtlich wiedergegebenen Angaben von J. REINKE ist 
deutlich zu ersehen, daß ihre sachliche Grundlage vollkommen mit 
den Beschreibungen des Entwicklungsganges der Fruchtkörpermem- 
bran von DE Bary in Übereinstimmung gebracht werden kann, 
und auch meinen Anschauungen über die Rolle und Bedeutung des 
Plastins, als Skelettsubstanz des sich entwickelnden Fruchtkörpers voll- 
kommen entspricht. 

Im Gegensatz zu den Angaben von J. REINKE wird aber die von ihm 
als Plastin bezeichnete Substanz nicht als einheitlicher Körper, sondern 
als ein Gemisch von einem albuminoidartigen Eiweißstoff mit einem 
(vielleicht auch mehreren) komplizierten Polysacchariden dargestellt, 
wobei nur für den ersteren Körper der Name Plastin beibehalten wird. 

Das Plastin in diesem Sinne stellt einen echten Eiweißkörper vor 
und ist kein „Körper von viel komplizierterer Zusammensetzung‘, der 
von REINKE nicht den Eiweißstoffen zugerechnet werden konnte. 

Der grundsätzliche Unterschied meiner hier entwickelten Auffassung 
des Plastins gegenüber der von J. REINKE vor 43 Jahren geäußerten!) 
besteht also darin, daß das Plastin, nach meiner Auffassung, die Be- 
deutung einer spezifischen, in jedem Protoplasma enthaltenen Grund- 
lage desselben verliert, eine Bedeutung, welche J. REINKE in folgenden 
Sätzen formulierte: „das Plastin macht in viel höherem Maße, als die 
Eiweißkörper die eigentliche chemische Grundlage des lebenstätigen 
Protoplasmas aus‘, wobei „wir es... voraussichtlich bei verschiedenen 
Pflanzen mit sehr zahlreichen, verschiedenen Plastinen zu tun“ hätten 
und „vielleicht jeder Spezies ihr besonderes Plastin zukommt“. Das 
Plastin ist „eine für das Zustandekommen von lebendem Protoplasma 
unbedingt notwendige Verbindungsform‘, wobei die Eiweißkörper ‚auf 
die Bedeutung zwar sehr verbreiteter, aber nicht unbedingt notwendiger 
und konstanter Bau- und Reservestoffe‘‘ herabsinken. 

Diesen vor langen Jahren geäußerten Ansichten über die besondere 
Bedeutung des Plastins, als grundlegender Substanz des Plasmas, 
stimmt J. REINKE selbst nicht mehr bei, wie er mir vor kurzer Zeit in 
einem an mich gerichteten freundlichen Schreiben mitteilte, wodurch 
eine prinzipielle Meinungsverschiedenheit vermieden wird. 

Statt der verlorenen Bedeutung könnte das Plastin aber vielleicht im 
Sinne von F. v. WETTSTEIN die Bedeütung eines, als systematisch-phylo- 
genetisches Merkmal verwendbaren Körpers für die so interessante Gruppe 
der Schleimpilze bekommen, an deren Skelettaufbau es beteiligt ist. 


1) Unters. a. d. botan. Labor. d. Univ. Göttingen, III, 9. 1883. 
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WACHSTUM UND STÄRKEBILDUNG EINIGER KONJUGATEN 
AUF KOSTEN ORGANISCH GEBUNDENEN KOHLENSTOFFES. 
Von 
VIKTOR CZURDA 
(Prag). 

(Eingegangen am 3. Mai 1926.) 


Um zu beweisen, daß die bei der Kohlensäureassimilation entstehende 
Stärke aus vorher erst gebildeten löslichen Kohlenhydraten einfacherer 
Konstitution gebildet wird und um gleichzeitig festzustellen, welcher 
Art diese sind, hat schon BöHm versucht durch Zufuhr verwendbar 
erscheinender Stoffe (Kohlenhydrate, Alkohole u. dgl.) bei gleichzeitiger 
Ausschaltung der Kohlensäureassimilation in Laubblättern höherer 
Pflanzen Stärkebildung zu veranlassen. Seine positiven Ergebnisse sind 
in der Folgezeit wiederholt, so von MEYER, SCHIMPER, SAPOSCHNIKOV, 
Napson, Acton, LAURENT (Literaturverzeichnis bei BENECKE-JosT, 
1925) nachgeprüft und ihre Richtigkeit bestätigt worden. Das gleiche 
ist auch an einzelligen, chlorophyllführenden Organismen (Algen) ver- 
sucht und das Bestehen dieser Möglichkeit behauptet worden, und zwar 
fast ausschließlich für Vertreter der Zygnemaceen (Spirogyra und 
Zygnema) (BoKoRNY, 1917, 1918, Kress, 1887, 1888, 1897, DE VRIES, 
1888, Napson, 1890, AssFAHL, 1892, H. PRINGSHEIM-O. MÜLLER, 19221)). 

Eine Zusammenstellung der auf Spirogyra bezüglichen Versuche 
(Tabelle 1) zeigt, daß die Verwertbarkeit der wenigen dort genannten 
Stoffe lückenhaft untersucht ist und mancher Ergänzung bedarf. Ob- 
gleich die Versuche fast ausschließlich an Spirogyra durchgeführt wor- 
den waren, wurden die gemachten Befunde bisweilen ohne die ent- 
sprechende Berechtigung so verallgemeinert, daß es den Anschein ge- 


1) Die Untersuchungsergebnisse von Bourquın (1917) und Grzzis (1923) 
sind mir nicht bekannt, da mir weder die Originale noch Referate bisher zu- 


gänglich waren. 
5* 
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winnen konnte, es gäbe in bezug auf Kohlenstoff mehr fakultativ 
heterotrophe Organismen als rein autotrophe (Bokorny, 1917, 1918). 
Meine Untersuchungen über die Kulturbedingungen einiger Konju- 
gaten (1924, 1925), die zu anderen Ergebnissen hinsichtlich dieser Fähig- 
keiten geführt haben, legten eine Nachprüfung nahe. Einige Vor- 
versuche, die zur Orientierung darüber dienen sollten, in welchem Aus- 
maß die bisherigen Methoden für die Entscheidung dieser Fragen ge- 


Tabelle 1. Zusammenstellung der bisher an Spirogyra gewonnenen Ergebnisse 
von Stärkebildungsversuchen mit jenen Stoffen, die auch von mir verwendet 
worden sind. + Stärke nachweisbar, 0 Stärke nicht nachweisbar. 
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eignet sind, machte eine Nachuntersuchung zur Notwendigkeit. Nicht 
unwesentlich war schlieBlich der Umstand, daB die Ansicht verbreitet 
zu sein scheint (H. PRINGSHEIM-O. MÜLLER, 1922), daß die chlorophyll- 
haltigen Zellen, die sich als selbständige Individuen ernähren, sich eben- 
so verhalten sollen wie die chlorophyliführenden Zellen morphologisch 
kompliziert gebauter Organismen, die als Teile eines Ganzen unter 
ihren besonderen ernährungsphysiologischen Bedingungen wohl anders- 
artige Fähigkeiten aufweisen müssen. Dabei denke ich vor allem an 
die Feststellung früherer Autoren, daß die niedrigen (hypotonischen?) 
Konzentrationen verschiedener Stoffe, deren hohe (wahrscheinlich 


1) Nach seinen Angaben sind die Konzentrationen von 0,15—2,8 vH. un- 
wirksam. 
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hypertonischen) Konzentrationen zur Bildung von Stärke führen, un- 
wirksam sein sollen. Wenn man bei Annahme derartiger Fähigkeiten 
der Algen an den ökologischen Wert einer Verarbeitung organischer 
Stoffe denken wollte, so bliebe ganz unverständlich, daß niedrige Kon- 
zentrationen, die bestenfalls am Standort vorkommen könnten, nicht ver- 
wertbar sein sollten. Außerdem bleiben diese Angaben so auffallend, 
weil gerade nur solche Konzentrationen der Stoffe Stärkebildung her- 
vorrufen sollen, die infolge der Höhe des osmotischen Wertes auf das 
einzellige Individuum schädlich wirken. 


Die bisherigen Versuche zum Nachweis der Stärkebildung aus dar- 
gebotenen kohlenstoffhaltigen Substanzen konnten in zweifacher Art 
vorgenommen werden. 1. Das Zellenmaterial konnte mit der vorhandenen 
Stärkemenge in die zu untersuchenden Lösungen eingetragen werden 
und das Verhalten der Stärkemenge bei Ausschluß der Kohlensäure- 
assimilation, sei es durch Licht- oder Kohlensäureentzug, beobachtet 
werden. Da es aber von vornherein fraglich erschien, ob eine mikro- 
skopische Untersuchung kleine Veränderungen der Stärkemenge wird 
feststellen lassen, und da außer dieser Untersuchungsmöglichkeit kiene 
andere zur Verfügung stand, hat man bisher immer den anderen Weg 
eingeschlagen. 2. Aus dem zur Untersuchung bestimmten Zellenmaterial 
wurde die vorhandene Stärke erst entfernt und das entstärkte Material 
dann den Untersuchungslösungen unter den gleichen Versuchsbe- 
dingungen nach dem Vorgange von Sacus (1864) und Famımnzın (1868) 
ausgesetzt. Wird bei Stärkebildungsversuchen mit einem derartig vor- 
behandelten Material experimentiert, so ist naturgemäß zwecks Ver- 
meidung von Irrtümern auf Erzielung absoluter Stärkefreiheit des ganzen 
Materials besonderes Gewicht zu legen. 


Die Entstärkung wurde, soweit von den früheren Autoren Einzel- 
heiten mitgeteilt worden sind, in folgender Weise durchgeführt. Größere 
fatten wurden dunkel gestellt, anscheinend immer im Standortswasser. 
Napson (1890) allein hat einige Versuche unternommen, den Einfluß 
der Kulturflüssigkeit auf die Entstärkungsgeschwindigkeit festzustellen. 
Dabei konnte er beobachten, daß ein Salzzusatz (Nitrat, Phosphat usw.) 
die Entstärkung beschleunigt. In gewissen Zeitabständen wurden aus 
den verdunkelten Watten Proben entnommen und auf ihren Stärke- 
gehalt untersucht. Der hier vorgefundene Zustand wurde für die ganze 
Watte angenommen. Die Berechtigung zu solcher Verallgemeinerung 
ist aber offenbar nur dann gegeben, wenn ein nicht nur morphologisch, 
sondern auch physiologisch gleichartig reagierendes Individuengemenge 
verdunkelt wurde. 


Versuche über Plasmolyse und andere Erscheinungen haben bekannt- 
lich bei den verschiedensten Organismen gezeigt, daß bei völliger mor- 
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phologischer Gleichheit mehr oder minder große Verschiedenartigkeit 
im physiologischen Verhalten der Individuen eines Gemenges gegeben 
sein kann. Paar, O. HARTMANN, WEBER (1924) haben hervorgehoben, 
daß solche physiologische Ungleichheiten um so deutlicher zutage 
treten, je mehr sich die gebotenen Außenbedingungen von ihrem Opti- 
mum entfernen. Auch der Lichtentzug deckt uns das verschiedenartige 
Stärkeauflösungsvermögen eines Individuumgemenges auf. Verschie- 
dentliches Material von einer ganzen Reihe von Spirogyren wurde von 
mir daraufhin untersucht. Die Beobachtungen ergaben, was schon 
übrigens Kraus (1869) bemerkt hat, daß ein nach diesem Kriterium 
beurteiltes Material nur dann homogen ist, wenn es in Entwicklung 
begriffen ist, oder, wie ich es noch genauer umschreiben möchte, wenn 
die Watte noch vor dem Maximum ihrer vegetativen Vermehrung 
steht. Ist dieses Maximum überschritten, so beginnt dieses Material 
mehr oder weniger inhomogen zu werden, obwohl lange danach noch 
keine morphologischen Verschiedenheiten an den Zellen wahrnehmbar 
werden. Will man also ein für unsere Zwecke geeignetes Objekt be- 
nutzen, so genügt es nicht, wie es bisher meistens geschehen ist, die 
Watte nach dem Aussehen zu wählen. Nur ein Versuch im obigen 
Sinne wird über die physiologische Beschaffenheit Aufklärung geben 
können. Wird nämlich eine in Entwicklung begriffene Watte in ihrem 
Standortswasser verdunkelt, so pflegt sie bei 30°C nach 24 Stunden, 
bei 15—17°C nach 48 Stunden völlig stärkefrei zu sein. Wird ein be- 
reits entstärktes Material weiterhin im Dunkeln bei diesen Tempera- 
turen belassen, so sterben die Protoplasten unter Kontraktion allmäh- 
lich ab; bei der höheren Temperatur nach etwa 7 Tagen, bei der niederen 
nach etwa 14 Tagen (Spirogyra majuscula, Rohkultur mit Standorts- 
wasser, Spirogyra varians, Reinkultur in synthetischer Nährlôsung 1). 
In doppelt destilliertem Wasser scheint die Entstärkung ungefähr in 
gleicher Zeit vor sich zu gehen. Es treten aber frühzeitiger Schädigungen 
auf. Es dürften die von SAKAMURA (1922), ScartH (1924) und BopE 
(1925) studierten Schädigungen durch allzu starkes Erhöhen der Wasser- 
stoffionenkonzentration von seiten der Zellen vorliegen. Diese rasche 
und völlige Entstärkung von Zellen ist wohl nicht nur von ihrem physio- 
logischen Zustand abhängig, sondern auch von vornherein von geringem 
Stärkegehalt. Eine nach dem Vermehrungsmaximum befindliche Watte 
erfordert schon wegen des größeren Stärkegehaltes eine längere Ver- 
dunkelung, die je nach dem Zustand des Versuchsobjektes, der seiner- 
seits wiederum von den früheren Außenbedingungen abhängig ist, eine 


1) KNO, 0,02 vH., K,HPO, 0,002 vH., MgSO, 0,001 vH., FeSO, 0,0005 vH., 
CaSO, 0,2 vH. einer gesättigten Lösung in doppeltdestilliertem Wasser; nach der 
Sterilisation pg. etwa 6,0. 
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bis viele Wochen (14—17°C) dauern kann, ehe völlige Stärkefreiheit 
erzielt wird. Viel unwillkommener als die notwendige Verlängerung der 
Verdunkelungszeit ist aber die Erscheinung, daß in solchen „älteren“ 
Watten die Entstärkung in den Zellen verschieden rasch vor sich geht. 
Nach einer gewissen Verdunkelungszeit (etwa 7 Tagen) sind in solchen 
Watten stärkefreie und stärkehaltige Zellen vorhanden. Die Ausdehnung 
der Verdunkelung über 7 Tage (bei 30°C) oder über 20 Tage (bei 14 
bis 17°C) hinaus pflegt keinen Vorteil zu bringen, weil die zuerst ent- 
stärkten Zellen bei solcher Verdunkelungsdauer abzusterben beginnen 
(auch Kravs), und jene Fäden .oder einzelne Zellen, die noch Stärke 
enthalten, diese auch durch fortgesetzte Verdunkelung nicht ganz ver- 
lieren, obwohl wiederum gerade sie sehr lange unter diesen Umständen 
lebensfähig bleiben. Da die Fäden oder Zellen\ unregelmäßig in der 
Watte verteilt sein können, muß auf ihr eventuelles Vorhandensein 
durch Bereithalten reichlichen Kontrollmateriales sehr geachtet wer- 
den. Nach Tunlichkeit wird man die Verwendung solcher Watten ver- 
meiden. \ 

Die Versuchsanordnungen, bei welchen die Kohlensäureassimilation 
ausgeschlossen wird, können in zweifacher Weise geschaffen werden. 
Wir können das Versuchsobjekt im Licht belassen und ihm bloß die 
Kohlensäure entziehen. Der Kohlensäureentzug aus Lösungen geht 
jedoch selbst unter den besten Bedingungen (Absorption durch starke 
Kalilauge) nicht rasch genug vor sich, um für kurzfristige (24—48stün- 
dige) Stärkebildungsversuche geeignete Bedingungen zu schaffen. Ehe 
also die Kohlensäure aus den Versuchslösungen entfernt ist, wird in 
der ersten Zeit des Versuches das durch Verdunkelung entstärkte 
Zellenmaterial durch Assimilation Stärke bilden. Je nach der Größe 
des Verhältnisses der abgebenden Oberfläche der Versuchslösung zu 
ihrem Volumen und der Abnahmegeschwindigkeit der Kohlensäure in 
der über der Flüssigkeit gelagerten Luft, wird die Dauer ihrer Ent- 
fernung von Fall zu Fall verschieden lang sein, wenn der Vereinfachung 
wegen angenommen wird, daß Löslichkeit und Diffusionsgeschwindig- 
keit in den verschiedenen Lösungen immer annähernd gleichartig bleiben. 
Daher betrachte ich die Versuche von AssFAHL (1892), die eine Stärke- 
bildung aus Glyzerin in 21/, Stunden nachgewiesen haben sollen, als 
unzuverlässig. Zuverlässig konnten nur langfristige Versuche sein, in 
denen die anfänglich aus der noch verfügbar gewesenen Kohlensäure 
gebildete Stärke in den späteren Tagen wieder aufgelöst werden konnte. 
Aber auch langfristige Versuche dieser Art waren bisher nicht beweisend, 
da die immer mitanwesenden Bakterien und Pilze, selbst wenn sie in 
den Lösungen keine optimalen Wachstumsbedingungen vorfanden, 
immerhin eine hinreichende Menge an Atmungskohlensäure ausscheiden 
konnten. 
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In einem meiner Versuche, Cosmarium Botrytis auf Glukose im 
kohlensäurefreien Raum zu züchten, war eine Kultur zufällig durch 
Aspergillus infiziert worden. Während in den übrigen 17 Kulturen 
nicht die geringste Spur vom Wachstum nach 4 Wochen zu beobachten 
war, wuchs in der infizierten Kultur die Impfmenge wenigstens nach 
den ersten 10 Tagen wie unter normalen Verhältnissen trotz der gün- 
stigsten Bedingungen für die Absorption der Kohlensäure. Nach 
TREADWELL (1911) absorbiert ein 1 com Kalilauge (1 : 2) sicher 40 ccm 
Kohlensäure. Das abgeschlossene Luftvolumen in diesem Falle von 
etwa 81, wobei die durch 18 Kulturen verdrängte Luft nicht gerechnet 
ist, enthielt also nur einen Bruchteil jener Kohlensäuremenge, die 1 ccm 
absorbieren kann. Es wurden aber Absorbensmengen von 50—100 cem 
mit möglichst großer Oberfläche (100—200 gem) verwendet. Wenn 
auch Aspergillus besonders stark atmet, so können, danach zu schließen, 
natürlich auch geringe Kohlensäuremengen, die etwa von Bakterien 
herrühren, zur Bildung von Assimilationsstärke ausreichen. Diese ge- 
legentliche Beobachtung zeigte auch nebenher, daß bei Kultur in 
Eprouvetten die Anwesenheit von Pilzen oder Bakterien nur für die 
infizierten Kulturen eine hinreichende Menge an Kohlensäure liefert, 
und daß die übrigen in dem gleichen Raum untergebrachten Versuchs- 
kulturen in ihrem Ergebnis nicht beeinflußt werden. 


Da in den bisherigen kohlensäurefreien Lichtversuchen die Pilze 
und Bakterien nicht ausgeschlossen waren, so fehlt auch den lang- 
fristigen bisherigen Versuchen (Bokorny) jegliche Beweiskraft. 

Als beweisend konnten somit bisher nur jene Versuche gelten, 
bei denen die Kohlensäureassimilation durch Lichtentzug unterbun- 
den war. 

Hinsichtlich der Zahl der durch Dunkelversuche als geeignet be- 
fundenen kohlenstoffhaltigen Substanzen ist hervorzuheben, daß es 
außer diesen noch andere geben könnte, die zur Stärkebildung un- 
geeignet wären, die aber Wachstum immerhin ermöglichen könnten. Da 
Kress schon angibt, daß Zygnema in Zuckerlösungen (Saccharose) im 
Dunkeln keine Stärke zu bilden vermag, aber darin viel länger lebens- 
fähig bleibt als in den zuckerlosen Kontrollkulturen, so mußte in den 
kommenden Untersuchungen gleich von vornherein diese Möglichkeit 
beachtet werden. Weiter mußte die Möglichkeit geprüft werden, ob 
sich nicht, wie schon von Bokorny vermutet worden ist, je nach den 
gewählten Bedingungen (Lichtzutritt oder Lichtmangel) Unterschiede 
ergeben. : 

Die oben erwähnten Versuchsschwierigkeiten konnten wenigstens 
teilweise umgangen werden, als die Heranzüchtung des Materiales unter 
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Ausschaltung von Pilzen und Bakterien möglich geworden war (CzuRDA, 
1926)). 

Somit ergab sich folgende Methodik: Kleine Impfmengen, die aus 
Agarkulturen genommen waren (stärkereich!), wurden in die übliche 
komplette Nahrlésung?) eingeführt, die einen Zusatz des betreffenden 
Stoffes enthielt. Mesotaenium, Cosmarium und beide Zygnema-Arten 
wurden auf 8cm lange und 1 cm breite Filterpapierstreifen®), die der 
Eprouvettenwand angelegt waren und von untenher von 5cem Lösung 
gleichmäßig feucht gehalten wurden, geimpft, da die genannten Algen 
in Lösungen schlecht wachsen. ‘Das Impfmaterial aller Versuchs- und 
Kontrollkulturen wurde mit Ausnahme des Glyzerinversuches, der 
später durchgeführt worden ist, aus einer einzigen, durchschnittlich 
3 Wochen alten Kultur genommen, um von möglichst gleichartigem 
Material auszugehen. Durch die Kontrollversuche wurde gleichzeitig nach- 
gewiesen, daß sich das Filterpapier indifferent verhält, und daß es keinen 
als Kohlenstoffquelle brauchbaren Stoff abgibt. Spirogyra wurde in 
die Lösung eingetragen. Zum Nachweis eines geringen Zuwachses 
fädiger Formen wurde auch ein schräg erstarrter, mit den gleichen 
Zusätzen versehener Agar verwendet. Einem Teile der so gleichzeitig 
und gleichartig vorbereiteten Kulturen (meist je zwei Röhrchen) wurde 
das Licht, einem zweiten die Kohlensäure entzogen, und der dritte Teil 
wurde normalen Bedingungen ausgesetzt, um die Wirkung der Zusätze 
unter diesen Umständen zu vergleichen. Um aber das Verhalten des 
Impfmateriales in der mineralischen, zusatzlosen Kulturlösung unter 
Assimilationsausschluß zum Vergleich heranziehen zu können, wurden 
einer jeden Versuchsgruppe auch derartige Kontrollkulturen ange- 
schlossen. Das Verhalten der Impfmassen wurde unter diesen ver- 
schiedenen Umständen etwa einen Monat hindurch beobachtet, und 
das Ergebnis nach dieser Zeit in Tabelle 2 und 3 eingetragen (siehe 
S. 74). 

Im Gegensatz zu Mesotaenium, das in Glukose, Maltose und Saccha- 
roselösungen gleichgültig, ob das Licht oder die Kohlensäure entzogen 
war, eine gute Zellvermehrung zeigte, blieb bei den übrigen Algen wäh- 
rend des Ausschlusses der Kohlensäureassimilation jegliche Zellvermeh- 


1) Die in meiner Berichtigung zu dieser Publikation erwähnte Feststellung 
von Bakterien in Kulturen von Cosmarium Botrytis, Zygnema sp. und Spirogyra 
varians, deren Ausschaltung mir unterdessen wieder gelungen ist, machen keine 
Änderung der dort mitgeteilten Versuchsergebnisse notwendig. Wie in einem 
Nachtrag zu jener Publikation (1926) ausführlicher mitgeteilt wird, handelt es 
sich aller Wahrscheinlichkeit nach um eine nachträgliche Infektion. 


2) Siehe Anmerkung auf S. 70. 
+) Sorte 207 von DREVERSHOFF, Dresden; aber auch billige Sorten eignen sich. 
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Tabelle 2. Ergebnisse der Kulturversuche mit organischer Kohlenstoffquelle 
im kohlensäurefreien Raum bei Belichtung mit einer 300 Watt-Azoglühbirne aus 
etwa 75 cm Entfernung; absolute Reinkulturen. Versuchst atur 18—22° C. 

nach 30 Tagen. + Zuwachs, 0 kein Zuwachs, ® das Impfmaterial 
ist nach 4 Wochen völlig abgestorben. Die Ergebnisse der gleichzeitigen Dunkel- 
versuche decken sich völlig mit den kohlensäurefreien Lichtversuchen. Die Er- 
gebnisse der Kontrollversuche unter normalen Bedingungen sind in Tabelle 3 
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zusammengestellt. 

en [| men] ne | anne 
Glyzerin. . . . . 1 0 0 0 0 0 
Mannit ..... 1 0 0 0 0 0 
Dukit....... 1 0 0 0 0 0 
Glukose . . ... 1 +++ 0 0 0 ® 
Fruktose . 1 0 œ ® ® ® 
Mannose .. 1 0 ® ® 0 ® 
Galaktose . . 1 ® œ 0 0 0 
Saccharose . 2 + + 0 0 0 0 
Maltose . .... 2 +++ 0 0 0 0 
Laktose . .... 1 0 0 ® ® ® 
Kontrollversuch — 0 0 0 0 0 

Tabelle 3. Kontrollversuche. 

vH. if ee 1 ie” r De Spirogyra 
Glyzerin. .. . . 1 tet ji +++|+++| +++ | +++ 
Mannit ..... 1 +++ Pett leet) +++] +++ 
Dukit...... 1 +++ +++ +++ +++) +++ 
Glukose... ... \ ++ +++ +++ +++ | +++ 
Fruktose . 1 +++ © +t+rl+++ ® 
Mannose . 1 +++ [ttt] eet] +++ 0 
Galaktose . . 1 0 0 +++) ett 0 
Saccharose . E +++) +++) +++ | +++ | +++ 
Maltose . .... - ++ +++ +++ +++) +++ 
Laktose..... 1 + +++ 0 ® + 
Kontrollversuch | — | +++ | +++) +++) +++) +++ 




















1) Nach einigen orientierenden Versuchen diirfte sich auch Cosmarium im- 
pressulum so verhalten. 

3) In den Glukose- und Maltosekulturen war eine sehr deutliche Förderung, 
in den Saccharosekulturen eine zweifelhafte Förderung von Mesotaenium gegen- 
über den zusatzlosen Kulturen zu bemerken. Bei allen anderen Kulturen för- 
derten die zugesetzten Stoffe nicht. 
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rung aus. Da Wiederholungen dieser Versuche das gleiche Resultat ergeben 
haben, so war an der Eindeutigkeit der Ergebnisse nicht zu zweifeln. Es 
bestand aber die Möglichkeit, daß die Zusätze eine bessere Erhaltung 
der Lebensfähigkeit des Zellmateriales über die Zeit des Assimilations- 
ausschlusses bewirkt haben konnten. Es wurden daher die zusatzlosen 
Versuchskulturen, bei denen ebenfalls die Assimilation in der gleichen 
Dauer ausgeschlossen war, nach Verlauf der Versuchszeit mit den 
Zuckerkulturen zusammen ans Licht gebracht, um festzustellen, ob das 
Zellenmaterial ohne Zusätze abgestorben war. Denn, wenn Kress’ An- 
gaben richtig sind, daß Zygnema und Spirogyra in Zuckerlösungen 
(Saccharose) monatelange Verdunkelungen überdauern können, so 
mußte sich eine günstige Wirkung von Zusätzen auch in meinen Ver- 
suchen äußern. Aber ein Unterschied konnte nicht festgestellt werden, 
da in allen zusatzlosen Kontrollkulturen aller Algen das Impfmaterial 
noch lebensfähig war. Damit haben sich Kress Angaben für meine 
Versuchsobjekte und -bedingungen als unzutreffend erwiesen. Aber 
man könnte hier noch einwenden, daß die Kohlensäureassimilation 
nicht lange genug ausgeschlossen war, daß sie vielmehr über einen 
Monat hinaus hätte bestehen müssen, um das Impfmaterial der zusatz- 
losen Kulturen so weit auszuhungern, daß es absterben mußte. Es 
hätte sich jetzt erst ein Einfluß von Zusätzen äußern können. Daß diese 
Bedenken grundlos sind, zeigte die mikroskopische Untersuchung der 
Versuchsobjekte. 

Bei dieser Versuchsserie war überall von einem stär::ereichen Zellen- 
material ausgegangen worden, und es interessierte daher der Stärke- 
gehalt der Versuchsobjekte nach Beendigung des Versuches vor der 
Wiederherstellung normaler Lebensbedingungen (Zutritt von Licht bzw. 
Kohlensäure), die, wie eben erwähnt wurde, die Lebensfähigkeit auf- 
decken sollte. Mesotaenium-Zellen besaßen in Glukose- und Maltose- 
dunkelkulturen ungeheure Mengen an Pyrenoid- und Stromastärke 
(1925, Taf. 10, Abb. 3), in Saccharosekulturen eine geringere aber noch 
übernormale Menge; einen geringeren, aber doch deutlich erhöhten 
Stärkegehalt in kohlensäurefreien Lichtkulturen. Als normal wurde 
dabei jener Stärkegehalt angesehen, den wir in den üblichen Agar- 
kulturen beobachten (1925, Taf. 9, Abb. 1). In den übrigen Versuchs- 
kulturen mit oder ohne Zusätze war der Stärkegehalt stark gesunken. 
Es gab stärkeärmere Zellen neben völlig stärkefreien. Die zusatzlosen 
Versuchskulturen zeigten gleichzeitig, daß eine Erzielung stärkefreien 
Zellenmateriales von Mesotaenium unter diesen Umständen sehr un- 
gewiß ist. Dazu trägt auch offenbar der große Gehalt an Fett, das hier 
die Rolle eines Reservestoffes spielt, wesentlich bei. In allen Kulturen 
von Cosmarium, beiden Zygnemen und Spirogyra war in allen Zellen, 
soweit sie noch am Leben waren, der Stärkegehalt ziemlich gleichartig 
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stark gesunken oder völlig geschwunden. Völlig stärkefrei sind in den 
Versuchslösungen nur die Zygnemen und die Spirogyra geworden. Bei 
den Zygnemen war der Zellinhalt (Kern und Chromatophoren) stark 
verlagert. Eine größere oder kleinere Zahl von Zellen war aber bereits 
abgestorben (kontrahierter Protoplast), darunter auch stärkehaltige 
Zellen. Auch bei Spirogyra war die anfängliche Stärkemenge (1925, 
Textabb. F a) in den noch lebenden Zellen völlig verschwunden, wobei 
die Chromatophoren hier noch ihre normale Lagerung hatten. Unter 
den abgestorbenen Zellen (kontrahierter Protoplast) gab es ebenfalls 
solche mit verschiedenem Stärkegehalt. Aus den ergänzenden Fest- 
stellungen eines gleich großen Prozentsatzes von abgestorbenen Zellen 
und einer gleichartigen Stärkeabnahme in den Versuchskulturen mit 
und ohne Zusätze geht somit hervor, daß auch eine längere Versuchs- 
dauer keine günstigere Wirkung der Zusätze aufgedeckt hätte, daß 
also die zugesetzten Stoffe weder direkt noch indirekt günstig gewirkt 
haben. Die Lebenserhaltung erfolgte nur auf Kosten der vorhanden 
gewesenen Reservestoffe (Stärke und Fett). Damit ist auch sicher- 
gestellt, daß diese Substanzen ebenfalls für die Stärkebildung ungeeignet 
sind. Das Licht hat bei diesen Organismen nicht den Einfluß auf die 
Verarbeitung dieser kohlenstoffhaltigen Substanzen, auf den früher von 
BoKoRNY aus kohlensäurefreien Lichtversuchen geschlossen wurde. Es 
ist damit sehr wahrscheinlich gemacht worden, daß in seinen Versuchen 
die Atmungskohlensäure anderer Organismen zur Bildung der fest- 
gestellten Stärke verwendet wurde. Bei Mesotaenium-Kulturen auf 
Glukose, Maltose und Saccharose, die sowohl bei Licht- als auch bei 
Kohlensäureausschluß positive Resultate ergaben, zeigen sich allerdings, 
im einzelnen betrachtet, Unterschiede im Aussehen der herangewach- 
senen Kolonien. Bei Kohlensäureausschluß, aber gleichzeitigem Licht- 
zutritt sind die Kolonien intensiv grün gefärbt, scharf konturiert und 
an der Oberfläche trocken. Die im Dunkeln aufgewachsenen Kolonien 
sind jedoch größer, stark schleimig, daher undeutlich konturiert und 
durchsichtig grünlichgelb. Dabei eignen sich die drei genannten Stoffe 
nicht gleich gut. Die Saccharosekulturen sind weit weniger ertragreich 
als die beiden anderen. Der Grund der Schädigungen, die einzelne 
Stoffe an manchen Objekten schon in den Kontrollkulturen unter nor- 
malen Außenbedingungen verursacht haben, ist unbekannt. 

2. Versuchsreihe. Die meinen Versuchsergebnissen entgegenstehen- 
den positiven Befunde früherer Autoren ließen noch möglich erscheinen, 
daß in meinen Versuchen eine ungenügend hohe Konzentration ver- 
wendet worden war. Daher wurde zunächst mit Spirogyra varians 
folgende Versuchsreihe durchgeführt: Das vom Agar genommene, mit 
Stärke überfüllte Fadenmaterial wurde in die als geeignet erprobte 
Nährlösung übertragen und seine Entwicklung abgewartet. Während 
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dieser Entwicklung wurde der Stärkegehalt auf jene Größe herabgesetzt, 
die für üppig vegetierendes Freilandmaterial charakteristisch ist. Nach 
einer etwa 2—3 Wochen dauernden Aufzucht der Watten, kamen sie 
in eine ebensolche Nährlösung (10 ccm in böhmischen Kaliglaseprou- 
vetten), der die nachfolgenden Stoffe in der angeführten Konzentration 
zugesetzt waren. 


Glukose 0 vH., 0,1 vH., 1,0 vH., 5,0 vH., 10,0 vH., 

Saccharose 0 vH., 0,2 vH., 2,5 vH., 5,0 vH., 10,0 vH., 20,0 vH., 
Maltose 0 vH., 0,2 vH., 2,5 xH., 5,0 vH., 10,0 vH., 20,0 vH., 
Glyzerin 0 vH., 0,1 vH., 2,0 vH., 5,0 vH., 10,0 vH. 


Von jeder dieser Konzentrationsstufen wurden je zwei Röhrchen nach 
der Beschickung mit einer Watte unter sterilen Bedingungen bei 30° C 
im Brutschrank, zwei andere Röhrchen bei 15—17 ° C Zimmertempera- 
tur im Dunklen untergebracht. Die Verdunkelung geschah überall in 
der Weise, daß die Röhrchen in einen schwarzen Pappezylinder (16 cm 
hoch) gestellt wurden, der mit einem zweiten etwas größeren Pappe- 
zylinder überdeckt wurde. In zweitägigen Intervallen wurden Fäden 
aus diesen Watten zur Untersuchung genommen. Vor Beginn des Ver- 
suches ergab eine Untersuchung, daß eine 5 proz. Glukose- und Glyzerin- 
lösung, 10 proz. Saccharose- und Maltoselösung durchwegs mehr oder 
minder plasmolysierend wirkt. 

Die Versuchsreihe ergab folgendes. Bei 30°C war nach 7 Tagen in 
allen Konzentrationen der genannten Stoffe die Stärke völlig geschwun- 
den. Bloß einzelne kleine Öltropfen lagen noch vor. Wenn auch infolge 
des geringen Stärkegehaltes in allen Konzentrationen eine völlige Lösung 
stattgefunden hat, so konnte doch deutlich eine größere Auflösungs- 
geschwindigkeit in den hypotonischen Lösungen beobachtet werden. 
Hier waren nämlich schon nach 36 Stunden alle Zellen leer. In den 
hypertonischen dauerte es 48—120 Stunden, bis die Watten stärkefrei 
waren. In diesen zeigten die Chromatophoren größtenteils verkürzte, 
wurstförmige Gestalt und eine rein grüne Farbe. In der höchsten Kon- 
zentration war das Material nach der Versuchszeit gänzlich, in der 
nächst niedrigeren großenteils abgestorben, was außer durch das Aus- 
bleiben der Stärkebildung dadurch erwiesen wurde, daß die Watten 
ans Licht gebracht in 2—3 Tagen eine Entfärbung der toten Zellen 
zeigten. Bei 15—17°C war die Entstärkung erst nach Ablauf von 
7 Tagen in den hypotonischen Konzentrationen und in den Kontroll- 
kulturen restlos vor sich gegangen; in den hypertonischen Konzen- 
trationen war noch in manchen Zellen mehr oder weniger reichlich 
Pyrenoidstärke vorhanden. Andere Zellen waren völlig stärkefrei. Das 
Verhalten der Watten nach weiterer Verdunkelung hat kein klares 
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Bild ergeben, da in diesen Konzentrationen vülliger Fadenzerfall ein- 
getreten ist. 

Damit erscheint es nachgewiesen, daß Spirogyra varians auch bei 
Anwendung hoher Zuckerkonzentrationen zur Stärkebildung nicht ver- 
anlaßt werden kann. Sonst könnte die Stärkeauflösung in der zucker- 
haltigen und in der zuckerfreien Nährlösung nicht so gleichartig vor 
sich gehen. 

Nicht nur die Möglichkeit eines besonderen Verhaltens von Spiro- 
gyra varians, sondern auch Bedenken, daß sich das rein gezüchtete 
Material anders verhalten könnte als das Freilandmaterial, veranlaßte 
Versuche mit anderen Arten. Dabei wurden nach Möglichkeit die 
gleichen Bedingungen eingehalten, die H. PRINGSHEIM-O. MÜLLER an- 
gewendet haben. Freilandmaterial von Spirogyra varians, Spirogyra 
dubia oder anderen, von früheren Untersuchern verwendeten Arten 
stand mir damals freilich nicht zur Verfügung. Verwendet wurde 
solches von Spirogyra Weberi, Spirogyra fallax (?) und Spirogyra 
majuscula. 

3. Versuchsreihe. Sofort nach dem Einbringen wurden die Watten in 
Kristallisierschalen mit Standortswasser untergebracht und verdunkelt. 
Dabei herrschte eine Temperatur von 14—16°C. Das Material der beiden 
erstgenannten Arten brauchte 4—5 Tage, ehe die mit einem Platin- 
haken hervorgeholten Wattestücke sich völlig stärkefrei zeigten. Bei 
jeder derartigen Priifung wurden Proben aus verschiedenen Teilen der 
Watte genommen. Es zeigen sich, wie bereits erwähnt wurde, Ungleich- 
mäßigkeiten in der Entstärkungsgeschwindigkeit und das mußte be- 
sonders bei Spirogyra fallax (?) und Weberi berücksichtigt werden. 
Spirogyra majuscula, deren Watten gerade in Entwicklung begriffen 
waren, waren bereits in 24 Stunden stärkefrei. In allen drei Fällen 
wurde aber die Verdunkelung der Sicherheit wegen noch über zwei 
weitere Tage ausgedehnt. Nach dieser Verdunkelungszeit wurden mit 
dem Platinhaken jeweils erfaßbare Fadenmengen hervorgeholt und 
sofort in die Untersuchungslösung eingetragen und verdunkelt. Zur 
Anwendung kamen (in vH.) 


Glukose 1 2,5 5 10 
Saccharose 2 5 10 20 
Maltose 2 5 10 20 
Glyzerin 1 2,5 5 10 


gelöst teils in der synthetischen Nährlösung, teils in doppelt destil- 
liertem Wasser. Die Versuchslösung kam in der Menge von 50 ccm 
in 100 ccm Erlenmeyerkôlbchen zur Anwendung. Versuchstemperatur 
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14—15°C. Auch bei diesen Arten wirkten 5 proz. Glukose- und Glyzerin- 
lösung, 10 proz. Saecharose- und Maltoselösung größtenteils plasmoly- 
sierend. Am sechsten Tage, also nach einer Verdunkelungsdauer, die 
auch H. PRINGSHEIM und O. MÜLLER für ihre Versuche gewählt hatten, 
und die damals zu positiven Resultaten geführt hatte, wurden die in 
der Lösung befindlichen Fäden herausgeholt, sofort in Alkohol über- 
tragen und nach der Extraktion des Chlorophyllfarbstoffes unter- 
sucht. 

Das Ergebnis der Versuchsreihe war folgendes: Spirogyra majuscula 
war in allen Konzentrationsstufen dieser Stoffe, die mit Rücksicht auf 
die positiven Befunde früherer Untersucher mit Absicht gewählt worden 
waren, völlig stärkefrei. In den beiden oberen (hypertonischen) Kon- 
zentrationen waren die Zellen in verschiedener Anzahl plasmolysiert 
und abgestorben. Ein Übersehen geringer Stärkemengen kommt nicht 
in Frage, da bei dieser Art schon die kleinsten Spuren von Assimilations- 
stärke wegen der dünnen und sonst inhaltsfreien Chromatophoren mit 
Jod besonders gut nachweisbar sind. Die Zellen von Spirogyra Weberi 
und Spirogyra fallax enthielten in den hypertonischen Lösungen zum 
Teil Stärke in verschiedener Menge, zum Teil waren sie völlig stärke- 
frei. In den beiden unteren Konzentrationsstufen waren sie durchwegs 
stärkefrei wie in den zusatzlosen Kontrollkulturen. Diese Befunde 
decken sich allem Auscheine nach mit denen von H. PRINGSHEIM und 
O. MÜLLER gemachten. Aber es wurde dann noch der übrig gebliebene, 
nach der zur Entstärkung vorgenommenen Verdunkelung in Alkohol 
aufbewahrte Wattenrest, von dem Teile für die Zuckerversuche ge- 
nommen worden waren, einer Untersuchung mit Jod unterzogen. Da- 
bei wurde festgestellt, daß Teile des Ausgangsmateriales noch viel 
Stärke enthielten, während andere völlig frei waren, daß also die mehr- 
fachen Proben gerade immer aus stärkefreien Teilen genommen waren 
und daher die ganze Watte mit Unrecht in ihrer Gänze als entstärkt 
angesehen worden war. Die Stärkefreiheit in den beiden unteren (hypo- 
tonischen) Konzentrationen ist offenbar so zu erklären, daß die auch 
dort vorhandenen stärkeführenden Zellen ihre Stärke weiterhin auf- 
lösten, während in den hypertonischen Lösungen infolge der Zellschädi- 
gungen die Auflösung unterblieb. Ein Hinweis darauf liegt schon in 
der Beobachtung an Spirogyra varians (2. Versuchsreihe) vor, als normal 
stärkehaltige Zellen verschiedenen Zuckerkonzentrationen bei Zimmer- 
temperatur im Dunkeln ausgesetzt worden waren. Auch dort war in den 
hypertonischen Lösungen eine Hemmung der Stärkelösung zu beobach- 
ten. Vor dem allmählichen Absterben konnten aber dort infolge ge- 
ringerer Stärkemengen die Zellen noch völlig frei werden, während hier 
zu große Mengen vorlagen, um vor dem allmählichen Absterben gänz- 


lich in Lösung zu gehen. 
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Die sine Kulturserie des Glyzerinversuches mit Spirogyra fallax und 
majuscula wurde dazu verwendet, das Verhalten der Watten bei aber- 
maliger Belichtung zu untersuchen. Dabei wurde ein Teil einer jeden 
Watte in der Untersuchungslösung belassen, ein anderer in Standorts- 
wasser zurückübertragen. In den hypotonischen Lösungen war schon 
nach 6stündiger Belichtung in allen Zellen eine gut nachweisbare Menge 
von Assimilationsstärke gebildet worden. Das Zellenmaterial aus 
5 proz. Glyzerin ergab, nach dem Ausbleichen vieler Zellen geschlossen, 
daß ein größerer Teil bereits abgestorben war. Darunter waren bei 
Spirogyra fallax Zellen, die reichlich Stärke besessen haben. Aber was 
für uns wichtig ist: es vermochten auch hier die stärkefreien Zellen nach 
6stündiger Beleuchtung gut nachweisbare Mengen von Assimilations- 
stärke zu bilden. Sie waren also nicht abgestorben und haben trotzdem 
keine Stärke aus Glyzerin gebildet. In 10 proz. Glyzerin waren alle 
Zellen abgestorben und nach dreitägiger Belichtung völlig ausgeblaßt. 
Es fehlt somit auch diesen drei genannten Arten die Fähigkeit, aus den 
dargebotenen Zuckern und Glyzerin Stärke zu bilden. 

Auch bei Zygnema sp. und Zygnema peliosporum wurde in der 
ersten Versuchsreihe festgestellt, daß keiner der dort verwendeten 
Stoffe als Kohlenstoffquelle in Betracht kommt. Daß Zucker (Saccha- 
rose) Stärkebildung nicht ermöglichen, hat Kress bereits gefunden, 
jedoch angegeben, daß sie mit ihrer Hilfe, besonders aber des Glyzerins 
lange Verdunkelungen überdauern können. Zur Stärkebildung geeignet 
erwies sich nach Kıess’ Angaben aber nur Glyzerin (5 vH.). Es fällt 
auch hier auf, daß 5 proz. Glyzerin, das, wie er selbst angibt, plasmo- 
lytisch wirkt, Stärkebildung und Wachstum unterhalten kann. Selbst 
in 10—20 proz. Lösungen ist letzteres nach ihm möglich. Zur Klärung 
dieses scheinbaren Gegensatzes wurde daher Agar mit anorganischen 
Salzen und verschiedenen Glyzerinmengen (0,1, 1,0, 2,5, 5,0, 10,0) ver- 
setzt und in Eprouvetten schräg erstarren gelassen. Ein festes Sub- 
strat wurde deshalb gewählt, weil seinerzeit gefunden wurde, daß ein 
Wachstum in Lösungen gleicher Zusammensetzung kaum stattfindet, 
während es bei Kultur auf befeuchteten Oberflächen bei sonst gleichen 
Bedingungen in ganz auffallender Üppigkeit vor sich geht, und weil es 
sich um die Feststellung eventuell minimaler Fadenverlängerung durch 
Zeliteilungen oder bloße Zellverlängerung gehandelt hat, die nur auf 
ganz glatten und durchsichtigen Agarschichten möglich ist. Geprüft 
wurden beide in Kultur befindlichen Zygnema-Arten. Je zwei Kulturen 
kamen ins Dunkle, je zwei andere wurden in der üblichen Weise dem 
Licht ausgesetzt. Nach Verlauf von 14 Tagen war folgendes zu be- 
obachten. In den drei schwächsten (für beide Arten hypotonischen) 
Lösungen befanden sich die belichteten Fäden in normalem Wachstum, 
wie es sonst auf Agar zu beobachten ist. Die belichteten Fäden auf 
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5 proz. Glyzerin zeigten ein eben merkliches Wachstum (Fadenschlänge- 
lung), auf 10 proz. Glyzerin war alles abgestorben und braun geworden. 
In den Dunkelkulturen war in keiner Konzentrationsstufe selbst die 
geringfügigste Fadenschlängelung zu bemerken. Die Farbe der Fäden 
nahm in den drei unteren Konzentrationen einen reineren grünen Ton 
an, in den drei obersten ging sie ins schmutziggrüne über. Die mikro- 
skopische Betrachtung zeigte, daß in den hypotonischen Lösungen 
der zu Beginn des Versuches vorhandene Stärkegehalt in allen Zellen 
zurückgegangen war, was übrigens schon nach 6 Tagen zu bemerken 
war, und daß es neben stärkehaltigen Zellen auch völlig stärkefreie gab. 
Auf hypertonischen Lösungen ergaben die Zellen in bezug auf Stärke- 
gehalt ein ganz gleiches Bild. Hier waren jedoch viele, bzw. alle Zellen 
mit oder ohne Kontraktion des Protoplasten abgestorben. Die beiden 
genannten Zygnema-Arten zeigen also auch bei Kultur auf verschie- 
denen Glyzerinkonzentrationen weder Wachstum noch Stärkebildung 
im Dunkeln. 

Da sich von den untersuchten Algen nur Mesotaenium caldariorum 
befähigt zeigte, den in bestimmter Weise gebundenen Kohlenstoff orga- 
nischer Substanzen zu Wachstum und Stärkebildung auszunützen, 
konnte eigentlich nur bei diesem Organismus die Entscheidung der 
Frage, welchen Einfluß die Konzentration auf beide Prozesse hat, ver- 
sucht werden. Die Vorstellung, daß hohe Stoffkonzentrationen Stärke- 
bildung ermöglichen, ist zwar auf Grund von anscheinend nur unzu- 
treffenden Folgerungen gebildet worden, aber sie gewinnt hier wiederum 
an Bedeutung, weil sie die Möglichkeit eines Einblickes in die physio- 
logischen Prozesse der Zuckeraufnahme und der Stärkebildung bei 
einzelligen Organismen erhoffen läßt. Orientierende Versuche ergaben 
vorderhand, daß 1—3 proz. Glukoselösung das Wachstum optimal 
fördert. Bei 5 vH. Glukose, nahe der plasmolytischen Grenzkonzentra- 
tion, finden bereits am Licht und bei Kohlensäurezutritt unter sehr 
schlechtem Wachstum morphologische Veränderungen der Zellen statt. 
Die Zellen werden auffallenderweise um ein Drittel schmäler, dabei 
aber um ein Mehrfaches ihrer normalen Länge gezerrt (1925, Text- 
abb. Ae). Ähnliches haben schon Artarı (1904, Stichococcus) und 
Andere beobachtet. Bei 6—8 vH. Glukose sterben bereits alle Zellen 
ab. Die Lage des Optimums für die Stärkebildung konnte mit diesen 
qualitativen Untersuchungen nicht hinreichend sicher ermittelt werden. 
Es liegt wohl sicher wesentlich höher als das Wachstumsoptimum. Es 
macht sogar den Eindruck, als fiele es mit der Wachstumsgrenze zu- 
sammen. Die Entscheidung dieser Frage und die Erforschung der 
ganzen, sicher sehr bedeutungsvollen Erscheinung scheitert vorderhand 
an einigen methodischen Schwierigkeiten. Zunächst gelingt es mit der 
bisherigen Kulturmethode nicht, ein gleichartiges Zellenmaterial zu 
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züchten, weil bei Kultur auf fester Unterlage die im Inneren der Kolonie 
befindlichen Zellen im Gegensatz zu den an der Oberfläche wachsenden 
große Feitmergau bilden. Fettbildung tritt auch in den Zuckerkulturen 
ein und würde daher quantitative Versuche, die auch zu entscheiden 
hätten, ob sich die Wirkung zunehmender Zuckerkonzentration in einer 
Zunahme gebildeter Stärke pro Zeiteinheit oder in einer Zunahme der 
größtmöglichen Stärkeanhäufung in der Zelle äußert, sehr in Frage 
stellen. Sollten diese Schwierigkeiten bei Mesotaenium zu beseitigen 
sein oder sollten andere dafür geeignete Algen gefunden werden, so wäre 
die Möglichkeit quantitativer Versuche nahe gerückt. 

Der auffallende Unterschied zwischen den früheren und meinen 
Befunden hinsichtlich der Fähigkeit der Zygnemalen auf Kosten von 
Zuckern und Alkoholen bei Ausschluß der Kohlensäureassimilation 
Stärke zu bilden oder zu wachsen, gibt Veranlassung, nochmals auf die 
früheren Versuchsergebnisse einzugehen. Auf Grund des von mir Mit- 
geteilten hat man zu erwägen, ob diese Unterschiede nur dadurch be- 
dingt sein können, daß die früheren Autoren tatsächlich mit fakultativ 
heterotrophen Vertretern experimentiert haben, oder ob nicht unrichtige 
Deutungen von Versuchsergebnissen gegeben worden sind. Es erscheint 
mir wichtig, die zweite Möglichkeit besonders zu betonen, weil die bis- 
herigen Angaben vielfach ohne die gebührende Kritik und ohne Ab- 
warten einer Nachprüfung in zusammenfassende Darstellungen über- 
nommen worden sind. 

Auch ich habe in der dritten Versuchsreihe bei zwei Spirogyra-Arten 
in höheren Konzentrationen, genau so wie PRINGSHEIM-MÜLLER Stärke 
vorgefunden. Da auch ich die übliche, vorgenommene Prüfung auf 
Stärkefreiheit zu Beginn des Versuches für zuverlässig gehalten habe 
und später, nach Abschluß des Versuches in den niedrigen (hypotonischen) 
Lösungen der gleichen Stoffe keine Stärke nachweisen konnte, wäre ich 
ebenfalls zu dem naheliegenden Schluß gelangt, daß in den Versuchen 
mit höheren (hypertonischen) Lösungen eine im Dunkeln gebildete 
Stärke vorliegt, und daß ihre Bildung durch die Höhe der Konzentration 
erzwungen wurde. Der Einwand also, daß die beiden eben genannten 
Autoren mit einer Spirogyra-Art (Sp. dubia) experimentiert haben, die 
sich gegenüber den genannten organischen Verbindungen anders ver- 
halten haben konnte, verliert damit seine Bedeutung. Für meine 
beiden Arten (Sp. Weberi, Sp. fallax (?)) konnte eindeutig gezeigt wer- 
den, daß die vorgefundene Stärke nicht aus den dargebotenen Stoffen 
gebildet worden ist. Aus der Gleichheit der Versuche und ihrer Er- 
gebnisse schließe ich, daß die Stärke auch in ihren Versuchen nicht aus 
den dargebotenen Stoffen gebildet worden ist. Es dürfte vielmehr der 
zu Beginn des Versuches übersehene Stärkegehalt gewesen sein, der 
während der Zuckerversuche in den hypotonischen Lösungen völlig 











einiger Konjugaten auf Kosten organisch gebundenen Kohlenstoffes. 83 


geschwunden, in den hypertonischen Lösungen aber infolge ihres 
schädlichen Einflusses erhalten geblieben ist. Die Möglichkeit, daß 
plasmolytisch wirksame Lösungen sowohl auf die Zellvermehrung als 
auch auf die übrigen Lebenserscheinungen einer Zelle (in unserem Falle 
die Stärkeauflösung) schädigend einwirken können, ist nicht nur nicht 
berücksichtigt worden, sondern auf Grund der Versuche von KLEBs 
bisher als gar nicht gegeben angesehen worden. Wenn auch der schä- 
digende Einfluß hypertonischer Lösungen noch nicht eingehend unter- 
sucht ist, so konnte ich bei den hier genannten und anderen Versuchen 
feststellen, daß einzellige Algen, wenigstens die sieben reinkultivierten 
und noch andere aus der Natur geholte Konjugaten, durch plasmo- 
lytisch wirksame Stoffe derart geschädigt werden, daß sie je nach der 
Organisation ihrer Zellen in 24—72 Stunden absterben. Die darauf 
bezüglichen, anders lautenden Angaben Kress’ müssen daher gründ- 
lich revidiert werden, weil eine ganze Reihe späterer Untersuchungen 
auf ihnen aufgebaut ist. Noch ein weiterer Umstand außer jenen, daß 
hypotonische Lösungen völlig unwirksam sein sollen, spricht dafür, daß 
auch PRINGSHEIM-MÜLLER eine Spirogyra-Art verwendet haben, die 
zur Stärkebildung aus den genannten als geeignet betrachteten Stoffen 
unfähig war. Sie fanden nämlich am Ende des Versuches, daß es auch 
in den hypertonischen Lösungen Zellen ohne Stärke gab. Es erscheint 
mir nach den Versuchen bei Mesotaenium ganz unwahrscheinlich, daß 
sich die Zellen untereinander so verschieden verhalten haben sollten. 
Eine ältere Angabe über Stattfinden von Stärkebildung bei einer un- 
bestimmten Spirogyra liegt von DE VRIES (1888) vor. Er fand, daß 
die entstärkte Alge in einer 4,1 proz. Glyzerinlösung, die bereits plas- 
molysierend gewirkt hat, Stärke gebildet hat, während eine Stärke- 
bildung in den plasmolytisch unwirksamen Lösungen von 0,13—2,8 vH. 
ausgeblieben war. Wenn auch über das Material und seine Ent- 
stärkung nichts Näheres mitgeteilt wird, könnte auch hier immerhin 
angenommen werden, daß eine unvollständige Entstärkung und eine 
Hemmung der Stärkeauflösung in hypertonischen Lösungen das ge- 
nannte Resultat ergeben hat. Über die Versuchsanstellung Napsons 
ist mir nichts Näheres bekannt, so daß es unentschieden bleiben muß, 
ob auch hier eventuell eine unvollständige Entstärkung vorgelegen hat. 
Da schließlich, wie ich eingangs bemerkt habe, auch die Versuche von 
AssFAHL und BoKoRNY mit Spirogyra als ganz unzuverlässig betrachtet 
werden müssen, so ergibt sich, daß Stärkebildung und Wachstum auf 
Kosten organischer Kohlenstoffquellen bisher für keine einzige Spirogyra- 
art sicher nachgewiesen ist. 

Es bleiben demnach von den positiven Angaben nur die KLes’ für 
Zygnema übrig. Da er (anscheinend) mit mehreren Arten experimentiert 
hat, mißt er seinen Ergebnissen auch Gültigkeit für andere, wenn nicht 
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alle Arten bei, eine Annahme, die nach meinen Befunden an zwei Arten 
nicht richtig ist. An seinen Versuchen fällt bei näherer Überlegung auf, 
daß er seine Versuchsobjekte so lange in hypertonischen Lösungen 
lebend erhalten konnte, während, wie schon im vorigen Abschnitt be- 
tont wurde, meine beiden Zygnema-Arten, ebenso wie Spirogyren, 
Cosmarien und Mesotaenium in kurzer Zeit (24—72) Stunden in plas- 
molytisch wirksamen Lösungen absterben. Dieses Absterben ist frei- 
lich in den Dunkelkulturen nicht ohne weiteres zu sehen, jedenfalls nicht 
so wie in den Lichtkulturen, wo in dieser Zeit eine vollständige Ver- 
färbung der Chromatophoren stattfindet. Da er die Lebensfähigkeit 
des Versuchsmateriales durch Kulturversuche nicht nachgewiesen hat, 
so scheint es mir fraglich, ob diese überhaupt erhalten war. Da weiterhin 
die Versuchslösungen Kress’ ohne Nährsalze waren, so erscheint es 
mir um so rätselhafter, wie die Zygnemen ‚monatelang‘ lebensfähig 
geblieben sind, wo sich nicht nur meine Zygnemen, sondern auch die 
übrigen Algen gerade gegen Stickstoffmangel so empfindlich erweisen. 
Stärke hat er in hypertonischen Lösungen beobachtet. Da Zygnemen 
länger zur Entstärkung brauchen und diese recht unregelmäßig inner- 
halb eines Fadens vor sich geht, so wäre eine Deutung der Stärkeherkunft 
in meinem Sinn durch unvollständige Entstärkung möglich. Da auch 
hier wie bei allen älteren Angaben nichts Näheres über die Versuchs- 
anstellung mitgeteilt worden ist, so werden diese Angaben erst dann 
als völlig nachgeprüft betrachtet werden können, wenn alle Arten einer 
Nachuntersuchung unterworfen sein werden, weil bis dahin dem immer 
möglichen Einwand, daß es andere Arten waren, noch nicht der Boden 
entzogen sein wird. Es soll damit nicht ausgeschlossen werden, daß 
es Zygnemalen gibt, die den einen oder den anderen kohlenstoffhal- 
tigen Stoff zur Stärkebildung oder zum Wachstum ausnützen können. 
Da ich aber die bisherigen Angaben nach meinen Beobachtungen als un- 
sicher halten muß, glaube ich die Zygnemalen mit mehr Recht als kohlen- 
stoffautotrophe, denn als mixotrophe Organismen ansehen zu dürfen. 


Zusammenfassung. 


Von zehn untersuchten Stoffen (Glyzerin, Mannit, Dulzit, Glukose, 
Fruktose, Mannose, Galaktose, Saccharose, Maltose und Laktose) er- 
wiesen sich nur Glukose, Maltose und Saccharose und nur bei Meso- 
taenium caldariorum als geeignete Kohlenstoffquellen zur Unterhaltung 
von Wachstum und zur Bildung von Stärke. Sowohl Wachstum als 
auch Stärkebildung gehen in diesem Falle im Licht und im Dunkeln 
vor sich, wenn sich auch im einzelnen ein deutlicher Einfluß des Lichtes 
dabei beobachten läßt. Wachstum und Stärkebildung können nur in 
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hypotonischen Lösungen stattfinden. Das Wachstumsoptimum liegt 
wesentlich niedriger als die plasmolytische Grenzkonzentration, das 
Optimum der Stärkebildung scheint mit der plasmolytischen Grenz- 
lösung zusammen zu fallen. Cosmarium Botrytis, Zygnema sp., Zygnema 
peliosporum und Spirogyra varians können keinen der genannten Stoffe 
weder im Licht noch im Dunkeln, weder in hypo- noch hypertonischen 
Lösungen, weder zum Wachstum noch zur Stärkebildung ausnützen. 
Außer diesen in bakterienfreier Kultur befindlichen Algen wurde Frei- 
landmaterial von Spirogyra majuscula, Spirogyra Weberi und Spirogyra 
fallax (?) für einige Stärkebildungsversuche herangezogen. Auch sie 
verliefen negativ. Einige meiner Versuchsergebnisse legen die Ver- 
mutung nahe, daß die früheren Angaben durch eine unzutreffende 
Deutung von Versuchsergebnissen nach mangelhafter Entstärkung zu- 
stande gekommen sind. 
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UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE ANATOMIE DER KARTOFFEL- 
KNOLLE, UNTER BESONDERER BERÜCKSICHTIGUNG DES 
DICKENWACHSTUMS UND DER ZELLGRÖSSE. 

Von 
RUDOLF LEHMANN 
(Berlin-Friedenau). 

Mit 17 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 7. Mai 1926.) 


Einleitung. 


Die Größenzunahme des dikotylen Sprosses kommt einmal durch 
die Tätigkeit primärer und sekundärer Meristeme zustande, die fort- 
laufend neue Zellen liefern, andererseits besitzen aber auch alle Zellen 
bis zum Übergang in den endgültigen Zustand des Dauergewebes ein 
mit Teilungen verbundenes Eigenwachstum, das gleichfalls eine Zu- 
nahme der Dicke des ganzen Sproßorganes bedingt. 

Diesen Modus der Größenzunahme hat man auch bei der Kartoffel- 
knolle wiedergefunden. Doch bestehen zwischen den in der Literatur 
niedergelegten Auffassungen über die Entwicklungsgeschichte der Kar- 
toffelknolle in den Einzelheiten beträchtliche Unterschiede, wie der 
folgende kurze historische Überblick zeigen wird. 

Als erste Veröffentlichung muß eine Abhandlung von ScHacHT (31) 
genannt werden. Dieser Autor gibt eine kurze anatomische Beschrei- 
bung der ausgewachsenen Knolle und stellt in dieser ein Rinden- und 
ein Markparenchym und ein zwischen beiden liegendes ,,fortbildungs- 
fähiges Gewebe“ fest. Etwas genauer schildert Franz (9) in seiner mehr 
physiologisch orientierten Arbeit die anatomischen Verhältnisse dieser 
Gewebe; entwicklungsgeschichtliche Angaben werden jedoch so gut 
wie gar nicht gebracht. SORAUER (35) behandelt in seinen ,,Kartoffel- 
untersuchungen“ die Anatomie der Schale sehr ausführlich, die der 
anderen Gewebe nur in einer kurzen, etwas schematisch gehaltenen 
Darstellung. 

De Vrıss (41) beschreibt in seiner ,,Keimungsgeschichte der Kar- 
toffelknolle‘“ Mark und Rinde; beide Gewebe sind durch eine helle 
Linie voneinander getrennt. „Diese Linie ist das Kambium“, das nach 
außen Bast-, nach innen Holzgewebe liefern soll. Bast ud Jdolz be- 
stehen indessen aus großen parenchymatischen Speicherzeiien. An 
Schnitten durch ausgewachsene Knollen stellt der Autor fest, daß die 
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Speicherzellen vom Rande nach der Mitte der Knolle größer und stärke- 
reicher werden, daß die Mitte des Markes hingegen wieder stärkeärmer ist. 

In der „Wachstumsgeschichte der Kartoffelpflanze“ wird auf die 
Entwicklungsgeschichte der Knolle eingegangen. Im jugendlichen Organ 
ist Mark- und Rindengewebe und ein „kleinzelliger, von protoplasma- 
tischen Baustoffen erfüllter Gefäßbündelring‘ vorhanden. In bezug 
auf die anatomische Gliederung des Stolos und der Knolle besteht bis 
zu dieser Entwicklungsstufe völlige Übereinstimmung. DE VRIES findet, 
daß später in der Mitte dieses Gefäßbündelringes ein Kambiumring 
gebildet wird, und daß die Beteiligung dieses Kambiums am Dicken- 
wachstum hauptsächlich die Knollenvergrößerung bedingt; und zwar 
würde nach außen nur eine geringe, nach innen aber eine um so größere 
Anzahl von Zellen abgegeben, die wiederum im einzelnen unterschied- 
lich beschaffen sind. Das nach innen gebildete Gewebe zwischen dem 
vermeintlichen Kambium und dem eigentlichen Mark wächst in der 
reifen Knolle zu einer Mächtigkeit an, hinter der Mark- und Rinden- 
parenchym bedeutend zurückstehen. DE VRIES bezeichnet bereits als 
„nicht unerheblich zum Wachstum der Knolle beitragend‘ die Ver- 
größerung aller parenchymatischen Zellen, gibt jedoch für das Ausmaß 
dieses Zuwachses keine genauen Werte. 

Einen ausführlichen Beitrag bringt in neuerer Zeit Esmarcn (5). 
Seine Abhandlung, die ursprünglich auf die Untersuchung von ana- 
tomischen Veränderungen in den Knollen ‚„blattrollkranker‘‘ Kartoffel- 
pflanzen gerichtet war, ist entwicklungsgeschichtlich aufgebaut. In 
einer jungen Knolle findet der Autor unterhalb des Vegetationskegels 
einen Gefäßbündelring, der von „breiten Streifen parenchymatischen 
Gewebes durchsetzt ist‘. In älteren Gewebeteilen sind die Gefäßbündel 
bereits vollkommen ausgebildet und zeigen zwischen den Tracheiden 
und den äußeren Siebröhren ein ‚deutliches Kambium‘“. In etwas 
älteren Knollen bilden sich zwischen den Gefäßbündeln aus paren- 
chymatischen Zellen interfaszikulare Kambien, die mit den Gefäßbündel- 
kambien in Verbindung treten. So wird, wie der Autor angibt, ein ge- 
schlossener Kambiumring hergestellt, der nach außen Phloem, nach 
innen Xylem, „vor allem aber nach beiden Seiten Parenchymzellen 
abgibt“. 

Von diesem Kambiumring soll das sekundäre Dickenwachstum seinen 
Ausgang nehmen. Die Gefäßbündel selbst erfahren dabei nur einen 
geringen Zuwachs, vor allem wachsen das Mark, weniger die Rinde, zu 
beträchtlicher Dicke an. Diese Gewebevergrößerung — bei der Rinde 
von 0,2 mm auf 8,0 mm, beim Mark auf mehrere Zentimeter Durch- 
messer-— kommt aber nicht nur durch die kambiale Zellvermehrung 
zustande, sondern EsmArcH stellt auch eine fortschreitende nachträg- 
liche Vergrößerung der Parenchymzellen fest. Er findet, daß das 
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Volumen der Markzellen in ausgewachsenen Knollen das 64fache des 
entsprechenden Volumens in erbsengroßen Knollen beträgt. Auf die 
Zellgrößen in den verschiedenen Entwicklungsstufen der Knolle geht 
der Verfasser nicht ein. 

Während DE VRIEs einheitlich das ganze vom Kambium nach innen 
und außen gelieferte Gewebe ‚dem morphologischen Sinne nach“ als 
sekundäres Holz- bzw. sekundäres Bastgewebe bezeichnet und als 
eigentliches Mark nur dessen zentralen Teil, unterscheidet Esmarcu 
in der Tätigkeit dieses Kambiums zwischen einzelnen Gewebepartien. 
Nach seinen Beobachtungen bildet das interfaszikulare Kambium nur 
wenige kleine Gefäßbündel und dies wieder nur an bestimmten Stellen 
aus. „In den Zwischenradien dagegen entstehen ausschließlich Paren- 
chymzellen.‘‘ Da diese den Markstrahlen entsprechen, nennt er ,,das 
ganze zwischen den radial hintereinander liegenden Gefäß- und Phloem- 
gruppen befindliche Parenchym Markstrahlgewebe“. 

Neue Ergebnisse bringt die Arbeit ARTSCHWAGERSs (2). Dieser Autor 
schildert gleichfalls die Entwicklung der Knolle und stellt unterhalb 
des Vegetationspunktes drei verschiedene Gewebe fest, von ihm als 
„Dermatogen, Prokambium und Grundgewebe“ bezeichnet. Durch 
Differenzierung und nachträgliche Zellvergrößerung entsteht aus dem 
Dermatogen die Epidermis und aus dem Grundgewebe das Mark. Die 
Entwicklung der Rinde wird nicht erörtert. Das Prokambium setzt sich 
aus schmalen, langgestreckten Zellen zusammen, die sich entweder 
nur vergrößern oder zu Elementen der Gefäßbündel differenzieren. Das 
so entstandene äußere Phloem bildet einen mehr oder weniger ge- 
schlossenen Ring, der nach außen von einer „„Endodermis‘ begrenzt ist, 
während die einzelnen Phloembündel selbst durch unregelmäßige 
parenchymatische Zellen, die er mit „Perizykel‘ bezeichnet, von- 
einander getrennt werden. Das Gewebe in der Zone des inneren Phloems 
nennt er insgesamt ,,Markkrone“. 

Zwischen äußerem Phloem und Xylem behält nur eine Zellenlage ihre 
meristematische Beschaffenheit, ‚das Kambium“. ARTSCHWAGER 
unterscheidet zwei Vorgänge, welche am Dickenwachstum der Knolle 
beteiligt sind: 

1. Die Tätigkeit des Kambiums, welches nach beiden Seiten Gefäß- 
bündelelemente liefert, die wiederum von Parenchymzellen um- 
geben sind; doch trägt diese Zellvermehrung nur unwesentlich 
zur KnollenvergréBerung bei. 

. Die Teilungstätigkeit, sowie die Vergrößerung der Parenchym- 
zellen, die den ,,Perizykel‘ und die Markkrone bilden; sie be- 
dingen hauptsächlich das Dickenwachstum der Knolle. 

Nach der Ansicht des Autors sind alle diese noch teilungs- und ver- 
größerungsfähigen Zellen ,,prokambialen Ursprungs“. 


bo 


7* 
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Eine Zusammenfassung der vorliegenden Arbeiten ergibt eine Über- 
einstimmung der Autoren in der rein deskriptiven Aufzählung der die 
ausgewachsene Knolle zusammensetzenden Gewebe. Über die Frage 
der Entstehung dieser Gewebe und ihrer Beteiligung am Dickenwachstum 
des Organs gehen die Ansichten auseinander. 

Aus diesem Grunde erschien es wünschenswert, noch einmal die 
Entwicklungsgeschichte der Kartoffelknolle, unter besonderer Be- 
rücksichtigung des Dickenwachstums, zu untersuchen. 

Wenn die Untersuchungen über die Anatomie der Knolle und im 
besonderen über ihr Dickenwachstum zu einem abschließenden Ergebnis 
führen sollen, muß grundsätzlich, wie aus den vorliegenden Arbeiten 
hervorgeht, 

1. zwischen der Vermehrung und 

2. der Vergrößerung 
der Zellen unterschieden werden. 

Ich werde deshalb in den folgenden Untersuchungen zuerst auf das 
Dickenwachstum der Knolle im engeren Sinne, sodann im Zusammen- 
hang hiermit auf die Größe bzw. die Vergrößerung der Zelle in den ver- 
schiedenen Entwicklungsstufen eingehen, wobei auch die Frage be- 
handelt werden wird, welchen Einfluß äußere Bedingungen auf die 
Zellgröße ausüben können. 


I. Das Kambium und das durch seine Tätigkeit hervorgerufene 
Dickenwachstum der Knolle. 


Zur Beantwortung der in diesem Abschnitt zu klärenden Fragen 
wurden Mikrotomschnitte hergestellt, die in verschiedener Höhe durch 
Knollen verschiedenen Alters geführt wurden; denn nur auf Grund des 
Vergleiches und der Gegenüberstellung der einzelnen Gewebe in den 
verschiedenen Altersstufen kann Aufschluß über die die Organvergröße- 
rung bedingenden Vorgänge erhalten werden. 

Knollen, deren Durchmesser 5 mm überschritt, wurden zwecks 
besserer Durchtränkung mit den Fixierungsmitteln durch Quer- und 
Längsschnitte aufgeteilt oder auch nur tangential angeschnitten. Die 
so vorbereiteten Objekte wurden teils in FLemminGscher, teils in CARNOY- 
scher Lösung, teils aber auch in Chromsäure fixiert, ausgewaschen, mit 
Alkohol entwässert und gehärtet und, nach Überführung in Chloroform, 
in Paraffin eingebettet. Es wurden Quer- und Längsschnitte in 10 
und 15 u Stärke hergestellt. 

Zur Färbung wurden Fuchsin und Safranin, weiterhin auch Bismarck- 
braun verwandt. Sehr gute Membranfärbungen ergab auch die Be- 
handlung der Schnitte mit Eisenchlorid und Pikrinsäure. Die Schnitte 
wurden nach Entwässerung in Kanadabalsam eingebettet. 
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A. Die Beobachtungsergebnisse. 


Es wurden aufeinanderfolgende Querschnitte von Knollen verschie- 
dener Größe angefertigt, um an diesen fortlaufend die Entwicklung der 
einzelnen Gewebe zu verfolgen. 

Zur Übersicht diene zunächst einmal ein radialer Längsschnitt, wie 
er in Abb. 1 wiedergegeben ist. Die betreffende Knolle ist 5,7 mm lang 
und hat eine größte Breite von 2,0 mm. Die 
Spitze der Knolle zeigt den Vegetationskegel. 
Das Urmeristem, an der intensiven Färbung des 
Inhalts seiner plasmareichen Zellen als solches 
leicht kenntlich, geht in der Mitte in das Mark, 
am Rande in die einzellige Epidermis und in die 
Rinde über. Zwischen Rinde und Mark ver- 
bleibt ein prosenchymatischer Zylinder. In 
der Höhe der größten Breitenausdehnung dieser 
Knolle weist das Mark relativ große paren- 
chymatische Zellen auf, in denen Stärkekörner 
abgelagert sind. In dem prosenchymatischen 
Gewebe sind Tracheiden zu erkennen. Die 
Rinde, und besonders die am weitesten nach 
innen gelegenen Zellen sind dicht mit Stärke 
erfüllt. Während Rinde und Mark beträchtlich 
an Ausdehnung gewinnen, vergrößert sich der 
prosenchymatische Zylinder nur um weniges. 
Die einzelnen Zellen bleiben hier relativ klein 
und gleichgestaltet und sind durchweg plasma- 
reich. 

Da im dikotylen SproBsystem das sekun- ‚sp. 1. Längsschnitt durch 
däre Dickenwachstum von diesem Gewebe eine Knollenanlage von 5,7 mm 

. . PR . ‘ Länge und 2,0 mm Breite. 
seinen Ausgang nimmt, müssen die vorliegenden zwischen Mark- und Rinden- 
Untersuchungen sich im wesentlichen mit einer gowsbe Ot der "oekenntiieh. 
Klärung der hier stattfindenden Veränderungen Vergr. 30. 
beschäftigen. Es entstehen somit die Fragen: 

1. Wie verhalten sich Rinde und Mark hinsichtlich ihrer Größe 

in den einzelnen Entwicklungsstufen der Knolle? 

2. Wo und in welchem Ausmaße beteiligt sich das prosenchymatische 

Gewebe am Dickenwachstum und an einer Vergrößerung von 
Mark und Rinde? 


Die Zellen des Vegetationskegels besitzen eine dünne Membran. Die 
Kerne erfüllen einen großen Teil ihres Lumens. Die Gestalt der Zellen 
ist im Querschnitt in der Aufsicht vier- bis sechseckig, sie sind 8—10 u 
breit und annähernd ebenso lang. Es sind Zellgruppen erkenntlich, 
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die sich von einer Mutterzelle ableiten, so daB man aus der Lage im 
Gewebeverband auf die Art der Zellteilungen schließen kann. 

Die in den Abbildungen 2a und b1) dargestellten Schnitte sind in 
einer Tiefe von etwa 100 y unterhalb des Vegetationskegels durch die 
Knolle geführt. Das meristematische Gewebe hat die Gestalt eines 
zentralen Zylinders, der noch beinahe die Hälfte der Schnittfläche 
einnimmt und von einem Gürtel von Zellen umgeben ist, deren Durch- 





Abb. 2a u. 2b)ı). Querschnitt durch dieselbe Knollenanlage, etwa 100 « unterhalb des Vegetations- 
kegels. Differenzierung des Rindengewebes. 





Abb. 3. Wie in Abb.2, außerdem erste Differenzierung des Markgewebes. Vergr. 700. 


messer um das 2—3fache größer als der der zentralen Zellen ist. In 
einer Breite von sieben Zellreihen haben wir das Rindenparenchym 
vor uns. In den Zellen sind einzelne Stärkekörner zu erkennen. Die 
Andeutung eines Markgewebes fehlt. 

Weitere 100 tiefer hat sich das Bild der Abb. 3 dahingehend ge- 

1) R= Rindenparchym, M = Markparenchym. Die rechteckig umgrenz- 
ten und angekreuzten Flächen innerhalb der Übersichtsbilder kennzeichnen 
die Stelle der Entnahme aus den Schnitten. 
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ändert, daß sich aus dem zentralen meristematischen Zylinder ein 
Markparenchym von fast gleicher Beschaffenheit herausdifferenziert 
wie zuvor das Rindenparenchym. Die Markzellen haben einen Durch- 
messer von 30—40 u, der Durchmesser des ganzen Markgewebes ist 
gleich dem dritten Teil des Knollendurchmessers. Die Rinde hat auf 
diesem Schnittbild nur eine geringe Vergrößerung erfahren, die Anzahl 
der Zellreihen ist die gleiche wie in Abb. 2. Das meristematische Ge- 
webe ist in Form eines Hohlzylinders erhalten geblieben, dessen Größe 
ungefähr gleich der des Rindenparenchyms ist. Die Querschnittgröße 
der Zellen ist unverändert geblieben. Auf Längsschnitten erkennen wir, 
daß die Zellen in der Längsrichtung der Knollenanlage gestreckt, also 
prosenchymatischen Charakters sind (Abb. 4). 

Diesem Gewebe haben die vorgenannten Autoren verschiedene 
Namen gegeben, wie: „Fortbildungsfähiges Gewebe“, ,,Verdickungs- 
HER 
SE 


se 








Abb. 4 Längsschnitt wie in Abb.1. Vergr. 200. 


ring oder ,,Prokambium“, Bezeichnungen, die dem Gewebe schon 
eine bestimmte Tätigkeit zusprechen, von der jedoch bisher noch nichts 
festgestellt werden konnte. Die Entwicklung der Knollenanlage zeigt 
vielmehr lediglich eine Vergrößerung der Mark- und Rindenzellen. 

Auf einem Schnitt, der weitere 250 y tiefer durch die Knolle geführt 
wurde, ist, wie Abb. 5 zeigt, eine Vergrößerung des Markgewebes fest- 
zustellen, während das Rindengewebe und der prosenchymatische Zy- 
linder in der Größe unverändert geblieben sind. Die Durchmesser dieser 
Gewebe sowie die Größen der einzelnen Zellen stimmen mit den ent- 
sprechenden Werten des zuvor beschriebenen Schnittbildes überein. 
In der inneren Zone dieses Bildungsgewebes werden Spiralgefäße ange- 
legt, in der äußeren Siebelemente. 

Die Abb. 6a—c stellt den Übergang in den breiten, verdickten Teil 
der Knolle dar. Rinde und Mark sind hier beträchtlich vergrößert, 
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das prosenchymatische Gewebe behält seinen Durchmesser, zeigt auch 
die erste Differenzierung von Tracheïden. Zugleich aber vollziehen sich 
hier noch andere für den Entwicklungsgang des Organs wichtige Ver- 
änderungen. Die einzelnen Zellen, die solange eine einheitliche Größe 
besaßen, geben die Regelmäßigkeit in der Gestalt und auch in der An- 
ordnung auf. Scheinbar wahllos beginnen einzelne Komplexe ihre 
Zellen zu vergrößern, während andere, und zwar immer diejenigen, die 
in der Nähe der ersten Siebröhren und Tracheiden liegen, ihren ur- 
sprünglichen Habitus behalten. Der prosenchymatische Zylinder ver- 
liert jetzt allmählich seine Eigenschaft als deutliches ‚Trennungs- 
gewebe“ zwischen Rinde und Mark. 

Die neu gebildeten parenchymatischen Bestandteile verbinden 
Mark und Rinde miteinander. Doch führen auch diese Zellen noch 
Teilungen aus, wie in Abb. 6 bei c* ersichtlich. Viel auffälliger ist 





Abb.5. Querschnitt durch die Knollenanlage (wie Abb. 2). Differenzierungen des Prosenchym- 
zylinders in Tracheiden und Siebröhren. Vergr. 1200. 


jedoch ihre Vergrößerung, die das Doppelte bis Dreifache ihrer ur- 
sprünglichen Zellgröße beträgt. Eine unbedingte meristematische 
Eigenschaft kann infolgedessen diesen Zellen nicht mehr zugesprochen 
werden, sie scheinen vielmehr in ihrer Größe von 20—30 u den Uber- 
gang zum Dauergewebe darzustellen, das im Mark eine durchschnitt- 
liche Zellgröße von etwa 40 u besitzt. 

In Abb. 7 ist ein Querschnitt durch die größte Breitenausdehnung 
der Knolle von etwa 2 mm Durchmesser wiedergegeben. Die Rinde 
hat sich vergrößert, die Anzahl der Zellreihen ist jedoch die gleiche ge- 
blieben. Mithin hat nur eine Zellvergrößerung stattgefunden. Das Mark 
ist um ein Beträchtliches größer geworden. Die Zellgröße ist hier die- 
selbe wie auf jüngeren Schnitten oder hat doch nur um Weniges zuge- 
nommen. Die Vergrößerung dieses morphologisch einheitlichen Gewebes 
muß also zum größten Teil durch Zellvermehrung hervorgerufen sein. 
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Es erhebt sich nun die Frage, wie diese zustande gekommen ist. 
Zu diesem Zweck muß wiederum die Entwicklung des prosenchyma- 
tischen Gewebes untersucht werden. Die Breite dieses Gewebestreifens 





"on 
Abb.6a—c. Übergang in den verdickten Teil der Knolle. Querschnitt in 780 x Tiefe. Bildung 
der ersten parenchymatischen Zellen im Prosenchymzylinder. Vergr. 650. 


ist an den Stellen, an denen die oben beschriebenen prosenchymatischen 
Zellkomplexe angeordnet sind, größer geworden. Die Größe der Pros- 
enchymzelle selbst ist die gleiche; auch hier muß eine Zellteilungs- 





Abb. 7. Querschnitt durch die größte Breite der Knolle 1 mm unterhalb des Vegetationskegels. 
Vergr. 320. 


tätigkeit vorliegen. Die zuvor deutlich sichtbare Grenze zwischen dem 
Prosenchym und dem Mark ist noch weniger erkenntlich als auf Abb. 6. 
Die prosenchymatischen Komplexe gruppieren sich im besonderen 
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um die eben angelegten Gefäße. Die Zellen teilen sich häufig, so daß 
sie, zu Gruppen nebeneinander liegend, in der Aufsicht auf horizontalen 
Querschnitten als halbkreisférmig ins Mark vorgewölbte Zonen zu 
erkennen sind. Meist sind die am Rande dieser Gruppen gelegenen 
Zellen schon so vergrößert, daß sie eine scharfe Abgrenzung zwischen 
dem Mark einerseits und dem prosenchymatischen Gewebe andererseits 
verhindern. Es ist noch hervorzuheben, daß die Zellvermehrung dieser 
prosenchymatischen Gewebekomplexe eine ganz allgemeine ist, d. h. es 
finden, wie aus den Abbildungen ersichtlich, Teilungen nach allen Seiten 
und in den verschiedensten Zellen statt. Dagegen können nirgends 
Zonen festgestellt werden, in denen einzelne Zellen aufeinanderfolgende 
Teilungen ausführen, so daß man den Eindruck eines kambialen Ge- 
webes erhielte. Die Zellen sind vielmehr untereinander gleichwertige 
Bestandteile dieser Gruppen und rufen durch ihre Teilungstätigkeit 
eine scheinbar wahllose Vergrößerung der Zellkomplexe hervor. 

Die zu parenchymatischen Elementen differenzierten Zellen stellen 
in ihrer Gesamtheit tiefe Einbuchtungen in diesen Gewebestreifen dar. 
Ihre geringe Anzahl spricht dafür, daß hier im wesentlichen allein eine 
Zellvergrößerung stattgefunden haben kann. Diese Vergrößerung be- 
ginnt immer in den peripheren Schichten, d. h. in den Zellkomplexen, 
die an das Mark- und das Rindenparenchym grenzen, indem einzelne 
Zellen nahezu bis auf den Durchmesser der ursprünglichen Markzellen 
anwachsen; sie ,,schmelzen‘‘ also gewissermaßen nacheinander vom 
prosenchymatischen Gewebestreifen ‚ab‘. 

Weiterhin ist bemerkenswert, daß in diesem Schnitt auch die Zahl 
der Siebröhren in der an die Rinde grenzenden Zone dieses Gewebes 
größer geworden ist, und daß zugleich auch in den an das Mark grenzenden 
prosenchymatischen Komplexen neugebildete Siebelemente zu erkennen 
sind. Wir finden demnach in diesem Gewebe äußere und innere Sieb- 
röhren und zwischen diesen liegende Tracheiden vor. 

Fassen wir bis dahin die Untersuchungen über den Entwicklungs- 
gang dieser Knollenanlage zusammen, so müssen folgende Tatsachen 
hervorgehoben werden: 

Das Rindenparenchym zeigt von seiner ersten Entwicklungsstufe 
bis zu der des größten Durchmessers bei einer Knolle von etwa 2 mm 
Durchmesser die gleiche Anzahl von Zellreihen; die Zunahme dieses 
ganzen Gewebes von etwa 110 u auf 220 u wird durch das Eigen- 
wachstum oder durch das Wachstum der primären Zellen veranlaßt. 
Ihre Größe wächst durchschnittlich von etwa 10—20 u auf etwa 
30—40 u. In der subepidermalen und auf tieferen Schnitten auch in 
der zweiten und dritten Zellenlage werden radiale Teilungswände 
eingeschaltet, um den Umfang des Gewebes zu erweitern. 
Das Markparenchym erreicht einen größten Durchmesser von etwa 








unter besonderer Berücksichtigung des Dick hstums und der ZellgréBe. 97 





450 u, vergrößert sich also gegenüber der ersten als Mark kenntlichen 
Differenzierung um das Dreifache. Dieser beträchtlich größere Zu- 
wachs kommt auf zwei Arten zustande: 

Einmal durch die Vergrößerung der Zellen, die sich in gleichem 
Ausmaße wie in der Rinde vollzieht. Die Zelle wächst durchschnittlich 
bis auf etwa 50 u Durchmesser an. 

Andererseits werden aber auch von dem Gewebe des prosenchyma- 
tischen Zylinders zum Mark Elemente abgegeben, die sich zu Paren- 
chymzellen umwandeln. 

Das prosenchymatische Gewebe behält auf den einzelnen Entwick- 
lungsstufen seine durchschnittliche Breitenausdehnung. Es zeichnet 
sich im besonderen durch Differenzierung seiner Zellen aus. Von 
einem geschlossenen prosenchymatischen Zylinder entwickelt es sich 
zu einem Gewebekomplex, in dem nesterartige prosenchymatische 
Zellgruppen mit parenchymatischen Bestandteilen abwechseln. Die 
„meristematische‘“ Funktion, oder mit anderen Worten, die Zell- 
teilungstätigkeit dieses Gewebes liefert in erster Linie Zellen, die 
zur Umfangvergrößerung des Zylinders beitragen. Nach innen wird 
ein zylindrischer Gewebestreifen abgegeben, der sich aus verschie- 
denen Bestandteilen zusammensetzt, und zwar 


1. aus parenchymatischen Zellen, Differenzierungen des Prosen- 
chyms, die in ihrer Zellgröße der der Markzellen angeglichen, auf 
jeden Fall als solche vom ursprünglichen Mark nicht mehr zu 
unterscheiden sind, 

2. aus prosenchymatischen Zellkomplexen, die keilförmig in das 
Markgewebe hineinragen und einzelne Tracheiden und Sieb- 
röhren enthalten. 


Eine Zusammenfassung ergibt, daß das Dickenwachstum der 
jungen Knolle, wenigstens in diesen ersten Entwicklungsstufen, zum 
größten Teil auf Zellvergrößerung zurückzuführen ist, und die Zell- 
teilungstätigkeit an sich zur Organvergrößerung nur wenig beiträgt. 

Die Abb. 8a und b zeigen diese Verhältnisse an einer anderen, 
ungefähr gleichgroßen Knolle. 


Um den weiteren Entwicklungsverlauf zu verfolgen, wurden Schnitt- 
serien durch größere Knollen hergestellt. In den Abb. 9—11 werden 
zunächst dieselben Verhältnisse, wie zuvor, an einer Knolle gezeigt, 
deren größter Durchmesser 3,4 mm beträgt. 

Das Prosenchym hat auf drei vom Vegetationspunkt verschieden 
weit entfernten Schnitten ungefähr die gleiche Ausdehnung behalten 
und Siebröhren und Tracheiden ausgebildet. Diese sind radial hinter- 
einander angeordnet. Die Differenzierung von Elementen des ursprüng- 
lichen Prosenchymzylinders, welche zwischen den Tracheidengruppen 








liegen, zu Parenchymzellen hat begonnen. Soweit ist gegenüber den 

ersten untersuchten Objekten nichts Unterschiedliches festzustellen. 
War im bisherigen Entwicklungsgang innerhalb des Prosenchyms 

die radiale Teilung die vorherrschende gewesen, durch die in den Zellen 
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Abb. 8a u. b. Dasselbe wie in Abbildung 7 bei einer Knollenanlage von 2,2 mm Durchmesser. 
Vergr. 440. 


Querwände senkrecht zur tangentialen Längsstreckung eingeschaltet 
wurden, und die im besonderen eine Umfangvergrößerung des Zylinders 
bedingten, so sind in den Abb. 9—11 neue Teilungsvorgänge zu be- 





obachten: Die tangential gestreckten Zellen teilen sich hier durch 
Querwände, die parallel zu dieser Längsstreckung verlaufen. 

Noch deutlicher ist dieser Teilungsmodus aus den Abb. 12—14 er- 
sichtlich. Die hier untersuchte Knolle hat einen Durchmesser von 
4,05 mm. Das prosenchymatische Gewebe ist bereits soweit differen- 
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ziert, daB nur noch einzelne kleine Gruppen prosenchymatischer Zellen 
zwischen breiten Streifen parenchymatischen Gewebes erhalten sind. 
In diesen Gruppen sind auf Längsschnitten prismatische, auf Quer- 





Abb. 10. 





Abb. 11. 


Abb. 9—11. Dasselbe wie in Abbildung 7 bei einer Knollenanlage von 2,04 mm Durchmesser. 
Abb. 11 bei a und b Bildung kambialer Zellen. Vergr. 340. 


schnitten rechteckige, tangential gestreckte Zellen zu erkennen. Diese 
geben nach dem Mark zu radial hintereinander gelegene, tafelförmige 
Elemente ab, von denen auf den Abb. 12 und 14 bei a die letzten drei 
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sich zu Tracheiden entwickelt haben. Auf Grund dieser Teilungstätigkeit 
ist diesen Zellen der Charakter kambialer Zellen zuzusprechen. 





Abb.12. Kambiale Zellen liefern bei a radial hintereinander gelegene Elemente, von denen einige 
in Tracheiden sich umwandeln. Bei b Teilung einer parenchymatischen Speicherzelle. Vergr. 340. 


202mm 





Abb. 13. Zwischen prosenchymatischen Nestern großlumiges Speicherparenchym. Vergr. 340. 


Es ist jedoch bemerkenswert, daß auf allen diesen Abbildungen 
immer nur eine solche Zelle vorhanden ist, von der fortlaufend gebildete 
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Zellen in radialer Anordnung zu verfolgen sind, während die benach- 
barten Zellen unregelmäßige Anordnung im Zellverbande und isodiame- 
trische Gestalt besitzen, typische Parenchymzellen sind. Wie Abb. 14 
zeigt, gehen auch diese Zellen noch in gleicher Weise wie in früheren 
Entwicklungsstadien Teilungen ein, aus denen wiederum größere, sich 
bald differenzierende Zellen entstehen. Auch noch weiter im Innern 
des Markes gelegene Zellen [in Abb. 12 (b) durch vier Zellenlagen vom 
Prosenchym getrennt] lassen auf Teilungstätigkeit schließen. Die 
Tochterzellen sind durch eine dünne Membran getrennt, der noch die 
beiden neu gebildeten Kerne anliegen. 





Abb. 14. Bei a ebenso wie in 12a. Vergr. 340. 


Ein Vergleich der Teilungen dieser beiden verschiedenen Zellarten 
und der von diesen gelieferten Zellflächen untereinander ergibt, daß 
der von vier hintereinander gelegenen Zellen gebildete Komplex, der 
von einer einzigen Zelle seinen Ursprung nahm, der Größe nach in 
Abb. 14 bei a gleich der aus einer einmaligen Teilung einer parenchyma- 
tischen Zelle und der dann folgenden Vergrößerung hervorgegangenen 
Zellfläche ist. Es hat den Anschein, als ob diese kambialen Zellen, in 
der Mitte einer prosenchymatischen Gruppe gelegen, im besonderen 
Elemente der Gefäßbündel zur Entwicklung bringen werden. 
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Untersuchen wir nun die Anatomie der ausgewachsenen Knolle! 
[Abb. 15]. 

Die Rinde zeigt deutlich zwei unterschiedliche Gewebestreifen. Der 
erste befindet sich unterhalb des Korkgewebes und besteht aus mehreren 
Lagen gleichgestalteter Parenchymzellen. Diese schlieBen eng anein- 
ander und haben regelmäßige, meist sechseckige Gestalt. Unlängst statt- 
gefundene Zellteilungen sind an der geringen Stärke der Membranen 
kenntlich. Diese zeigen, daß Querwände nur in radialer Richtung ein- 
geschaltet wurden. Der übereinstimmende Habitus dieser Zellen ent- 
spricht dem der primären Rindenzellen in den jungen Knollenanlagen. 
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Abb. 15. Querschnitt durch die Gefäßbündelzone einer reifen Knolle. Vergr. 340. Bei a, b und 
c sind Phloemelemente zu Bündeln radial hintereinander angeordnet. 


In einer Tiefe von 9—12 Zellenlagen geht das Gewebe in einen be- 
deutendstärkeren Gewebestreifen über, dessen Zellen nicht mehr die gleiche 
RegelmäBigkeit in Anordnung und Größe aufweisen. In diesem Gewebe- 
streifen, der von größeren Interzellularen durchsetzt ist, liegen Gruppen 
von Siebröhren verstreut angeordnet, die, aus dem prosenchymatischen 
Gewebe hervorgegangen, passiv in die Rinde gelangt sind. Sie sind regel- 
mäßig von Parenchym umgeben; verhältnismäßig seltener sind zu be- 
nachbarten Gruppen überieitende Siebröhren festzustellen. Die Größe 
der parenchymatischen Zellen nimmt von der Rinde zum Mark zu. Die 
innere Grenze der Rinde bildet eine Linie, die man durch Verbindung 
der ersten großen, im Kreise gruppierten Gefäßbündel erhält. 
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Prosenchymatisches Gewebe ist nur in kleinen Nestern erhalten 
geblieben. Ein Teil dieses Gewebes besteht aus Xylem- und Phloem- 
elementen, und ein anderer Teil in deren nächster Umgebung aus kleinen, 
fast zu parenchymatischen Zellen differenzierten Elementen. 

Das Markgewebe zeigt ähnliche Verhältnisse wie die Rinde. Es sind 
verstreut angeordnete Leitungselemente zu erkennen. Die Größe der 
Tracheiden nimmt von innen nach außen zu. Im zentralen Mark ist 
die Zellgröße um ein Weniges geringer, als an der Peripherie desselben. 

Wie sind diese Bilder entwicklungsgeschichtlich zu deuten? 

Wir hatten gesehen, daß die Tätigkeit der prosenchymatischen Zell- 
stränge zum Teil in der Bildung von Tracheiden und Siebröhren bestand. 
Waren diese Bestandteile in der jungen Knollenanlage an Zahl nur 
gering und verstreut gelegen, so zeigt der Schnitt durch das reife Organ, 
daß sie sich zu bikollateralen Gefäßbündelsträngen umgebildet haben. 
Doch bedingen zwischengelagerte parenchymatische Elemente eine ge- 
wisse Zerklüftung der Bündel. 

Die im meristematischen Zustand verharrenden Prosenchymzellen 
haben fortlaufend neue, mit Gefäßbündelelementen durchsetzte Zell- 
gruppen nach innen und außen abgegeben. Zugleich haben sich aber 
auch einzelne dieser abgegebenen Zellen, die nicht zu Elementen der 
Gefäßbündel wurden, zu parenchymatischen Zellen differenziert und 
als solche sich stark vergrößert. In Abb. 15 sind bei &, b und c drei 
solche aufeinanderfolgende Siebröhrenbündel zu erkennen. Die Größe 
der Siebröhren ist annähernd die gleiche geblieben; die zwischen ihnen 
liegenden Zellen dagegen, die in den ersten Entwicklungsstufen nur um 
ein Weniges größer waren als die Siebröhren, haben sich zu großlumigem 
Speicherparenchym differenziert. Hatte diesesin der jungen Knolle schon 
eine beträchtliche Größe erreicht, so sind im ausgewachsenen Organ noch 
bedeutend größere Zellen ausgebildet worden, deren Querschnittfläche fast 
das 20fache der Querschnittsfläche der Prosenchymzellen darstellt. In 
der Region der Gefäßbündel sind sie relativ groß und fast immer noch, 
wie aus dem Bilde ersichtlich, teilungsfähig, so daß sie der Vergrößerung 
des zentralen Gewebes durch eigene Vergrößerung entsprechen können. 

Der Zuwachs, den Rinde und Mark erfahren, besteht im wesentlichen 
in einer Vergrößerung der parenchymatischen Zellen. Die Zellver- 
mchrung innerhalb der Gefäßbündelnester ist als kambiale Tätigkeit 
aufzufassen. Sie trägt offensichtlich nur unbedeutend zur Organvergröße- 
rung bei. Die hier entstandenen, in das Mark und in die Rinde zu ver- 
folgenden Gewebestreifen geben einen Maßstab für den sekundären Zu- 
wachs. In Abb. 15 entsprechen sechs hintereinander gelegene, ausge- 
bildete parenchymatische Zellen der Zellfläche nach annähernd der 
doppelten Anzahl von Zellen, die dem die Siebröhrengruppen enthalten- 
den Gewebe angehören. Durch diese Zellvergrößerung ist es auch zu 

Planta Bd. 2. 8 
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erklären, daß die in der Anlage noch verhältnismäßig dicht neben- 
einander liegenden einzelnen Siebröhren und Gefäße in der ausgewach- 
senen Knolle weit auseinander gerückt sind und zusammen mit den 
sie umgebenden kleinen Parenchymzelien nur als schmale radialgerich- 
tete Gewebestreifen erscheinen. 


B. Diskussion. 


Die Entwicklungsgeschichte und insbesondere das Dickenwachstum 
des dikotylen Sprosses ist bereits vor ungefähr 60 Jahren von NAGE (21) 
und Hansreıs (14) untersucht worden. Die Ergebnisse dieser und 
späterer Arbeiten anderer Autoren mögen in folgenden Leitsätzen zu- 
sammengefaßt werden: 

Mark, Rinde und primäres Markstrahlgewebe bilden ein einheitliches 
parenchymatisches Grundgewebe, das von den Anlagen des Leitgewebes, 
der kreisförmig angeordneten Gefäßbündelstränge, durchzogen wird. 
Das nachträglich von den dazwischengelagerten parenchymatischen 
Elementen gebildete interfaszikulare Kambium bildet zusammen mit dem 
faszikularen Kambium einen durchgehenden Kambiumring und stellt 
dasjenige Gewebe dar, das den sekundären Zuwachs verursacht, indem 
es nach innen und außen Elemente des Xylems und des Phloems abgibt. 
Außerdem bildet es aber noch, und zwar in nicht geringem Ausmaße, 
nach beiden Seiten parenchymatische Bestandteile, aus denen sich die 
primären und sekundären Markstrahlen zusammensetzen. HABER- 
LANDT (11) beschreibt in seiner ,,Physiologischen Pflanzenanatomie‘“ 
noch andere Entstehungsmodi des Kambiums. Bei Salvia horminum 
und Pelargonium gibbosum differenziert sich direkt aus dem Prokambium 
ein geschlossener kambialer Zylinder. 

Der bei dem ersten Typ beschriebene Entwicklungsgang eines Ver- 
dickungsringes wurde, mehr oder weniger modifiziert, auch von So- 
RAUER, DE VRIES und EsmarcH auf die Entwicklungsgeschichte der 
Kartoffelknolle übertragen. Die vorliegenden Untersuchungen haben 
aber nun gezeigt, daß diese Anschauungen mit den tatsächlichen 
Beobachtungen nicht in Übereinstimmung zu bringen sind. Es 
zeigt sich, wie auch KostytscHEw (16) in einer allgemeinen Unter- 
suchung über den Bau und das Dickenwachstum des dikotylen 
Sprosses festgestellt hat, daß eine einfache Übertragung bei an- 
deren Objekten bereits festgestellter Ergebnisse zu Fehlschlüssen 
führen kann. 

Zur Übersicht seien die bisherigen Anschauungen über das Dicken- 
wachstum der Knolle, die von anderen Autoren geäußert worden sind, 
den in dieser Arbeit gewonnenen Ergebnissen im folgenden Schema 


gegenübergestellt: 
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Die Anschauungen der Autoren über die kambialen Gewebe in der Kartoffel- 
knolle, ihre Entstehung, ihre Tätigkeit und ihren Anteil am Dickenwachstum. 





De Vrizs: 


Eine mittl. Schicht 
des Gefäßbündel- 
ringes differenziert 
sich als „Kambi- 


um“ . 


Aus dem Kambium 
geht einkontinuier- 
liches Gewebe von 
sek. Holz und Bast 
hervor; beide Ge- 
webeformen sind 
zu Speicherparen- 
chym umgestaltet. 


Das Kambium be- 
dingt hauptsächlich 
das Dickenwachs- 
tum. 





ESMARCH: 


Faszik. und aus Pa- 
renchym gebildetes 
interfaszik. Kambi- 
um bilden einen 
geschlossenen Kam- 
biumring. 


Das Kambium lie- 
fert Xylem- und 
Phloemelemente, 
vor allem aber par- 
enchym. Bestand- 
teile. 


Das Kambium be- 
dingt hauptsächlich 
das Dickenwachs- 
tum. 





ARTSCHWAGER: 


Im prokambialen 
Ring behält eine 
Zellenlage ihre 
merist tischeBe- 
schaffenheit: „das 
Kambium“. 





Das Kambium bil- 
det Elemente der 
Gefäßbündel. 


Das Kambium trägt 
nur unbedeutend 
zum Dickenwachs- 
tum bei. 





Eigene Untersu- 


chungen: 


Ausdemprosenchy- 
mat.Zylindergehen 
im Querschnitt ne- 
sterartig angeord- 
nete Prosenchym- 


Die kamb. Zellen 
liefern Elemente 
der Gefäßbündel, 
in zweiter Linie 
prosench., sich zu 


Die von den kamb, 
Zellen gebildeten 
Gewebepartien ha- 
ben nur sehr ge- 
ringen Anteil am 


komplexehervor,in Parenchymzellen Dickenwachstum. 
deneneinzelnekam-  differenzierende 
biale Zellen auf- Bestandteile. 


treten. 





Von einem geschlossenen Kambiumring, der sich aus faszikularem 


und interfaszikularem Kambium zusammensetzt, und wie er für die 
Kartoffelknolle von SORAUER, DE VRIES und EsmARrcH beschrieben 
wird, kann nach unseren Untersuchungen nicht die Rede sein. In der 
jugendlichen Knolle allein ist ein geschlossener prosenchymatischer 
Zylinder vorhanden, aus dem sich jedoch später Parenchymkomplexe 
herausdifferenzieren, zwischen welchen nur nesterartige prosenchyma- 
tische Zellstränge, die Anlagen der Gefäßbündel, erhalten bleiben. Nur 
inder Nähe der Tracheiden und Siebröhren, innerhalb der Gefäßbündel- 
komplexe, bleiben einige wenige Zellen in kambialer Tätigkeit. 
ARTSCHWAGER kommt der in dieser Arbeit gewonnenen Auffassung 
am nächsten; er bezeichnet den Anteil des kambialen Gewebes am 


Dickenwachstum als minimal. Unsere Untersuchungen haben gezeigt, 
8* 
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daß die Knolle den größten Zuwachs durch Vergrößerung und unregel- 
mäßige Teilungen der tangential und radial zwischen den Gefäßbündel- 
elementen gelegenen parenchymatischen Zellen erfährt. ARTSCHWAGER 
legt den größten Wert auf die Zellen des ,,Perizykels‘ und der ,,Mark- 
krone“. Wir können uns dieser Ansicht nicht anschließen, da diese 
schmalen Gewebestreifen im Vergleich zu den breiten parenchymatischen 
Gewebekomplexen zwischen den Gefäßbündelsträngen eine untergeord- 
nete Bedeutung besitzen, und eine besonders ausgeprägte Teilungstätig- 
keit dieser Zellen nicht festgestellt werden konnte. 

Es bleibt jetzt noch zu erörtern, inwieweit wir berechtigt sind, den 
primären prosenchymatischen Gewebezylinder als ,,Prokambium‘ zu 
bezeichnen. Die Tatsache, daß sich dieses Gewebe später zu keinem 
geschlossenen Reikenkambium differenziert, berechtigt noch nicht ohne 
weiteres zur Ablehnung dieser Bezeichnung. 

Der Ausdruck ,,Prokambium“ setzt voraus, daß es sich um ein 
Gewebe harıdelt, aus dem später ein Folgemeristem, das Kambium, 
hervorgeht. Zum Teil trifft dies auch zu. Der primäre prosenchyma- 
tische Zylinder liefert Zellen, welche sich zu typisch kambialen Elementen 
differenzieren, aus denen, wie auf 8.101 beschrieben, Leitungsorgane 
hervorgehen. 

Wenn sich auch nur ein sehr geringer Teil der Zellen in dieser Rich- 
tung weiterentwickelt, so ist meines Erachtens die Anwendung dieses 
Ausdruckes am Platze, zumal sich ja im Gegensatz zu den primären 
Mark- und Rindenzellen auch die übrigen Elemente des Prosenchym- 
zylinders durch eine lebhafte Teilungstätigkeit auszeichnen und somit 
am Dickenwachstum hervorragend beteiligt sind. 

Man könnte sogar der Auffassung sein, daß die aus dem Prokambium 
hervorgehenden parenchymatischen Zellkomplexe zusammen mit den 
echten kambialen Zellen ein ,,zerklüftetes Kambium‘“ darstellen, in dem 
die Zellen regellos angeordnet sind, aber dennoch, eine jede für sich, 
zur Teilung übergehen können, und somit gemeinsam am Dicken- 
wachstum teilnehmen. 


II. Die Größe der Speicherzellen und die durch ihre Vergrößerung 
bzw. Teilungstätigkeit hervorgerufene Organvergrößerung. 


Im vorhergehenden hatten wir die Entwicklungsgeschichte der 
Knolle untersucht, ohne zu erörtern, welchen Anteil hierbei im einzelnen 
die Zellvergrößerung bzw. -teilung in den parenchymatischen Ge- 
weben, aus welchen ja die Hauptmasse der Knolle besteht, an der 
Organvergrößerung besitzen. Um diese Verhältnisse quantitativ zu 
klären, war es zunächst notwendig, über folgende Fragen Aufschluß 
zu erhalten: 
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1. Besteht zwischen Organ- und Zellgröße eine Beziehung? 
2. Ist die Form der Gewebselemente maßgebend für die Organ- 
gestalt ? 
Sodann erschien es lohnenswert, zu untersuchen: 
3. Können Sorten, welche sich unter den gleichen Bedingungen ent- 
wickelt haben, verschiedene Werte für die Zellgröße aufweisen? 
4. Besitzen die äußeren Faktoren einen Einfluß auf die Zellgröße? 
5. Können die Außenbedingungen die innere Konstitution!) der 
Pflanzen derart ändern, daß bei vegetativen Nachkommen noch 
Unterschiede in bezug auf die Ausmaße der Zellgröße zu be- 
obachten sind? 
Die Bedeutung der hierbei erzielten Ergebnisse für die Kenntnis der 
Verhältnisse, die sich beim Dickenwachstum der Knolle abspielen, wird 
in der Diskussion dieses Abschnittes erörtert werden. 


A. Methodisches. 


Zur Bestimmung der Zellgröße wurden gröbere Handschnitte durch 
das Gewebe hergestellt und mit Anilinblau in der Weise gefärbt, daß mit 
einem Pinsel die alkoholische Farblösung auf den unbefeuchteten Schnitt 
leicht aufgetragen wurde. Ohne daß die Schnitte mit einem Deckglas 
bedeckt wurden, wurden die Präparate mit dem Mikroskop untersucht. 
Nach einigen Minuten erscheinen die obersten angeschnittenen Zell- 
wände intensiv gefärbt, während die Stärkekörner sowie das Plasma 
den Farbstoff nicht bzw. nur schwach aufnehmen. Infolgedessen heben 
sich die angeschnittenen Zellmembranen der obersten Zellschicht von 
den unteren Zellkomplexen, die noch nicht gefärbt sind, scharf ab. 

Die Schnittbilder wurden dann unter Benutzung des AssEschen 
Zeichenapparates auf den Zeichentisch übertragen, nachdem zuvor bei 
gleicher Vergrößerung und Spiegelstellung aus einem Objektmikrometer 
eine Strecke von 400 u abgemessen, und mit dieser als Radius auf dem 
Zeichenpapier ein Kreis aufgezeichnet worden war. Es wurde nun immer 
die Anzahl Zellen aus dem zu untersuchenden Gewebe ausgezählt, die 
innerhalb dieses im Gesichtsfeld liegenden Kreises sich befanden. Zellen, 
die durch die Peripherie dieses Kreises angeschnitten wurden, wurden 
als ganze Zellen bewertet, sobald die Hälfte ihrer Querschnittfläche 
innerhalb der Kreisfläche, die der Einfachheit halber ,,Gesichtsfeld“ 
genannt sein möge, lag. Aus dem bekannten Flächeninhalt des Gesichts- 
feldes und der Anzahl der auf dieses entfallenden Zellen läßt sich die 
Größe der Querschnittfläche der Zellen, und zwar jedesmal im mittleren 
Wert der betreffenden Anzahl errechnen. Die aus den vorhandenen 
Interzellularen sich ergebenden Flächenstücke brauchten wohl nicht 
berücksichtigt zu werden, da es sich um relativ kleine Werte handelt. 


1) Im weitesten Sinne des Wortes zu verstehen. 
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Des weiteren war für die Methodik zunächst einmal die Frage zu 
untersuchen, an welchen Stellen der Knolle die Schnitte zu entnehmen 
waren. Es konnte nur einheitlich differenziertes Gewebe in Frage kom- 
men. Schnitte aus dem Gewebe in der Nähe der Augen waren von 
vornherein wegen der weitgehenden anatomischen Differenzierungen 
von der Untersuchung auszuschließen. Ähnlich liegen die Verhältnisse 
unmittelbar am Nabelende der Knolle. 

Bevor an die Beantwortung der auf S. 107 formulierten Fragen 
herangetreten werden konnte, war deshalb festzustellen, ob die Zellen 
des Mark- und des Rindenparenchyms Unterschiede in der Größe auf- 
weisen. Denn sind solche vorhanden, so können nur Mark- mit Mark- 
parenchym und Rinden- mit Rindenparenchym bei den einzelnen 
Untersuchungsreihen verglichen werden. 


Tabelle 1. Anzahl der Zellen pro Gesichtsfeld. 
1. Im Rindenparenchym: 
37 38 39 40 41 2 43 4 45 M m 
Anzahl der Bilder 1 1 3 9 5 2 2 1 1 41,14 0,353 
2. In Markparenchym: 
22 23 24 2%5 2% 2 M =zm 
Anzahl der Bilder 4 3 7 6 2 3 24,82 0,303 


Diese Tabelle zeigt uns, daß in bezug auf die Zellgröße zwischen 
Mark- und Rindenparenchym Differenzen vorhanden sind, die der 
fehlerstatistischen Untersuchung standhalten 

M: — M, 
| Mai. 


Die Zellen sind also im Mark größer als in der Rinde. 

Weiterhin war zu untersuchen, ob Schnitte, in verschiedener Höhe 
der Knolle entnommen, unterschiedliche Werte aufweisen. Aus Tabelle 
2 ist zu ersehen, daß auch auf Schnitten in den verschiedenen Höhen 
Unterschiede in der Zellgröße vorhanden sind. 








= 35,9) - 











Tabelle 2. 
Schnittentnahme Zellenanzahl pro Gesichtsfeld 
M | tm 
1. Am Kronenende. ... 15,9 0,359 
2. Aus der Mitte... .. 16,3 0,348 
3. Am Nabelende. . . .. .. 168 0,290 


Die für das Kronenerde und die Mitte der Knolle gefundenen Werte 
für die Zellenquerschnittfläche liegen allerdings innerhalb der Fehler- 
grenzen. Der Wert für 
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M, — M, 
——— beträgt 0,8. 
Maite. 
Der Wert, der fiir die Zellen in der Region unmittelbar in der Nahe 
des Nabelendes festgestellt worden war, war am höchsten. 


M; es M, 
—— beträgt 5,85, 
Maift. 
war hier also größer als 3. Die Differenz ist gesichert. 
Um vergleichbare Werte zu erhalten, wurden im folgenden nur 
Schnitte benutzt, die aus mittlerer Höhe der Knolle entnommen waren. 
Um die Sicherheit solcher Messungen zu überprüfen, wurden die Be- 
stimmungen an ein und demselben Objekt gruppenweise gegenüber 
gestellt. Dabei erhielten wir: 
Tabelle 3. 
Anzahl ‘der Zellen pro Gesichtsfeld 


























im Markparenchym im Rindenparenchym 
M + m M tm 
eee «0 24,5 0,363 40,67 0,379 
2. TT rer 24,17 0,491 40,62 0,581 
M 3 SGT, HOR be 0,546 0,075 
Mais. 


Die Mittelwerte der beiden Gruppenmessungen liegen innerhalb der 
Fehlergrenzen. Hiermit ist gezeigt, daß mit genügender Sicherheit die 
mittlere Zellgröße einer Knolle errechnet werden kann. 

Waren die Untersuchungen bisher nur an einer Knolle ausgeführt 
worden, so mußte in den Voruntersuchungen noch die Frage geklärt 
werden, ob die errechneten mittleren Zellgrößen in mehreren gleich- 
großen Knollen dieselben sind. Es wurden daraufhin mehrere Knollen 
gleicher Größe, und zwar 10 Knollen der Sorte ‚‚Tannenberg‘‘ mit einem 
mittleren Gewicht von 100 g untersucht. 

Die Werte für die mittlere Zellenanzahl pro Gesichtsfeld, die für die 
5 ersten untersuchten Knollen gefunden wurden, sind den entsprechen- 
den Werten der 5 anderen Knollen in Tabelle Nr. 4 gegenübergestellt: 




















Tabelle 4. 
Rindenparenchym Markparenchym 
M tm M tm 
LR LL + Ponte. ae 21,04 0,355 16,68 0,224 
RE ok ts ails aie 0... 3 21,64 0,486 16,72 0,256 
ee) le leg 0,996 0,118 























110 R. Lehmann: Untersuchungen über die Anatomie der Kartoffelknolle, 


Da auch hier die Werte innerhalb der Fehlergrenzen liegen, sind wir 
zu dem Schluß berechtigt, daß auch die Untersuchung von mehreren 
Knollen gleicher Größe zuverlässige Durchschnittswerte für die mittlere 

Wollte man die mit Hilfe dieser Methode ermittelten Zahlen für die 
pro Flächeneinheit vorhandenen Zellen auf den durchschnittlichen 
Durchmesser umrechnen, so würde dies nach der Formel 


(400 u? x 
Anzahl der Zellen 


durchgeführt werden müssen. Hiervon wurde aber abgesehen, da ich 
nur die tatsächlich ermittelten Werte mitteilen will. Ohne näher darauf 

, besitzen alle hier angeführten Werte nur eine relative Be- 
deutung; chose Zahlen errechnen zu wollen, wäre selbstverständlich 
wegen der wechselnden Gestalt der Zellen sinnlos. In den nachstehen- 
den Untersuchungen wurden fast immer die Werte für die Querschnitt- 
fläche der Zellen in yu? gegenübergestellt. 


1. Die Beziehungen zwischen Organ- und Zellgröße. 

Es ist zu untersuchen, ob zwischen Knollen- und Zellgröße eine 
Korrelation besteht. 

Zu diesem Zweck wurden Knollen der Sorte ‚‚Tannenberg‘‘ von dem 
Gewicht zwischen 200 g und 12,5 g, und zwar von jeder Gewichtsklasse 
mehrere Knollen, auf ihre Zellgröße untersucht. Die Werte für die 
Querschnittsflächen sind in Tabelle Nr. 5 enthalten: 





D= 























Tabelle 5. 
Mittleres N Mittlere Gembaitäiche sah ae 
gewicht Länge Breite 2 —— 
1 2 Rindenzelle Markzelle ae 
12,5 g 3,0 - 2,7 - 2,5 12620 16860 10 
25,0 ,, 3,7 - 3,2 - 2,8 16970 23020 10 
50,0 ,, 5,0 - 4,5 - 3,9 20740 27 900 10 
75,0 „ 6,1 - 5,0 - 41 21860 29 140 10 
100,0 „ 5,8 - 5,7 - 48 23380 30100 10 
150,0 „ 7,5 - 6,5 - 5,4 28240 33400 4 
200,0 „ 8,2 - 7,3 - 6,3 31220 40210 2 








Aus dieser Tabelle geht hervor, daß die Querschnittflächen der 
Rindenzellen von der kleinsten Knolle bis zur größten um 147,4 vH, 
die der Markzellen um 138,4 vH angestiegen sind. Auch hier ist wiederum 
die Markzelle in allen Größenklassen größer als die Rindenzelle, und 
zwar um 28,7 vH bei den ‚200 g“-Knollen und um 33,6 vH bei den 
„12,5 g“-Knollen. 
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Tabelle 6. 
Rindenparenchym. 
Knollen- Anzahl der Zellen pro Gesichtsfeld M 
gewicht 15 16 17 18 19 2 21 2 2 24 25 26 27 2 2 
00g, |3 4 2 1 16,1 
150 „ 6 PE POP 17,8 
100 ,, BEREIT 10:00 Buyer 21,5 
50 „ Sin@® dd: Br AS: er Bi 24,2 
3 8 8 12 10 10 13 8 16 16 8 9 6 2 1 
Tabelle 7. 
Markparenchym. 
Knollen- Anzahl der Zellen pro Gesichtsfeld M 
gewicht 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 2 
200 g i #8-40-8.1 2.21 12,5 
150 ,, se "se FT 1 15,0 
100 „ 1 5 19 18 8 3 1 16,7 
50 „ 1 3 4 817 8 5 2 1 1 18,0 
| 120 2 2 9 18 27 2 26 1 6 2 11 





Tabellen 6 und 7 zeigen, daß die positive Korrelation zwischen 
Zell- und Organgröße gesichert ist. Der Korrelationskoeffizient (r) 
beträgt für die Relation: ,,Rindenzellen- zu Knollengröße‘ + 0,784 und 
für die Relation: ,,Markzellen- zu Knollengröße‘‘ + 0,715, bei einem 
mittleren Fehler von + 0,0338 bzw. + 0,0427. 

Die Berechnung der Regression nach der Formel: 





Dies 
Ox 
ergibt folgende Werte: 
Ry :X Rx: y 
Fiir die Rindenzellen 0,0575 10,69 g 
» » Markzellen 0,0342 14,92 g. 


Dies bedeutet: 

Nimmt die Knolle um 1 g an Gewicht zu, so vermindert sich die 
Anzahl der Zellen pro Gesichtsfeld um 0,0575 Zellen im Rindenparen- 
chym, und um 0,0342 Zellen im Markparenchym, bzw. die Vermin- 
derung der Zellenanzahl pro Gesichtsfeld um eine Zelle, wodurch eine 
entsprechende Zellvergrößerung bedingt wird, entspricht einer Knollen- 
zunahme um 10,69g, wenn es sich um Rindenzellen, um 14,92 g, wenn 
es sich um Markzellen handelt. 
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Aus diesen Resultaten ergibt sich die für die weitere Untersuchung 
wichtige Forderung, daß für vergleichende Messungen nur gleichgroBe 
Knollen benutzt werden können. 


2. Die Beziehungen zwischen Form der Organe und deren Gewebselementen. 


Bekanntlich besitzen die Kartoffelsorten eine unterschiedliche 
Knollengestalt. Manche haben eine kugelige, andere eine mehr oder 
weniger längliche Knollenform. Es tauchte die Frage auf, ob zwischen 
Gestalt der Knollen und Form der einzelnen Zellen ein Zusammenhang 
besteht, in der Weise, daß sich eine längliche Knolle aus Zellen zu- 
sammensetzt, welche in der Längsrichtung des Organs gestreckt sind. 

Zur Klärung dieser Frage wurden Quer- und Längsschnitte von 
einer größeren Knolle der Sorte ,,Pepo“ untersucht, die sich durch die 
„langovale‘‘ Form ihrer Knollen auszeichnet. 

In Tabelle Nr.8 sind die Ergebnisse dieser Messungen wieder- 


gegeben. 














Tabelle 8. 
Zellenanzahl pro Gesichtsfeld 

a) im Querschnitt b) im Längsschnitt 
M tm M +m 
1. Kronenende . . . . 15,9 0,359 15,6 0,370 
2. Mitte der Knolle. . 16,3 0,348 15,25 0,346 
3. Nabelende. . . . . 16,8 0,290 18,1 0,359 

Durchschnittliche mitt- 
lere Anzahl. . . .. 16,33 0,332 16,31 0,385 











Die Werte für Me — Mp betragen für die Zellenanzahl pro Gesichtsfeld 


0,575, wenn das Kronenende, 
0,611, wenn die Mitte der Knolle und 
1,083, wenn das Nabelende im Quer- und Längsschnitt 
untersucht worden war; und 
0,039, wenn die durchschnittlichen Mittelwerte der ganzen 
Knolle einander gegenübergestellt wurden. 
Wir sehen also, daß die Zellen annähernd isodiametrische Gestalt 
besitzen, d. h. der Längs- und der Querdurchmesser sind fast gleich. 
Würden wir eine Sorte, deren Knollen eine rundliche Gestalt be- 
sitzen, untersuchen, so würden wir das gleiche Resultat erhalten. Mit- 
hin besteht zwischen der Form des Organs und der seiner Elemente 
kein Zusammenhang. 





Wir hatten bisher nur Knollen der Sorte ,,Tannenberg“ zur Be- 
stimmung herangezogen, welche von Stauden stammten, die sich alle 
unter gleichen Außenbedingungen entwickelt hatten. Um die hier zur 
Beantwortung stehende Frage klären zu können, war neben dieser Sorte 
auch die Sorte „Kartz von Kameke“ angebaut worden, die in der 


unter besonderer Berücksichtigung des Dickenwachstums und der Zellgröße. 


3. Die Zellgröße verschiedener Sorten. 


gleichen Weise untersucht wurde. 


Es wurden wiederum zunächst Knollen in den Größenabstufungen 
von 200 g—12,5g und innerhalb jeder Größenklasse mehrere Knollen 


auf Zellgröße untersucht. Tabelle Nr. 9 zeigt die Resultate: 
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Tabelle 9. 
Ent- u | Fes eau Mittlere Querschnittfläche | „ + dl 
wicklungs- pr «4 Dustin in u? suchten 
re! 

Dis Pr Länge 1 2 Rindenzelle Markzelle Knollen 
1 12,5 g 3,1 - 2,9 - 2,5 16590 14610 10 
2 ee... 4,0 - 3,5 - 29 19420 17700 10 
3 50 , 5,1 - 4,5 - 3,7 21240 20720 10 
4 ae 6,0 - 5,1 - 4,0 22250 25700 10 
5 100 , 7,0 - 5,5 - 4,6 23410 29520 16 
6 150 „ 7,6 - 6,0 - 5,1 32020 37650 2 
7 200 , 8,6 : 7,1 - 5,7 33510 41360 2 


In der folgenden Aufstellung sind die bei den beiden Sorten ,,Tannen- 
berg‘ und „Kartz von Kameke“ gefundenen Werte einander gegenüber- 
gestellt und die Sicherheit der festgestellten Unterschiede wieder- 


























gegeben: 
Tabelle 10. 
1. Markparenchym. 
Knollen- 2 2. M — M dde Me — M, 
größe K. v. Kameke Tannenberg Daur, dur. 
M 41360 M 40210 
208 [| + 100 | m + 1980 |) — 
M 37650 M 33400 
,752 
10, | m+ 290 | mæ+ 550 un 
M 29520 M 30100 
10, {ln 4 20 | m+ | pal 
M 20720 | M 25430 
6,751 
co, {| + eo | m+ 30 || 
M 17700 M 23020 
2, | mæ+ 9260 | m+ 280 | — 
M 14610 M 16860 
m + 190 m + 140 sus 
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2. Rindenparenchym. 
out | K.v. Kane Tube | m bee. ne 
wlan lm m || 387% 
stl ee 4078 
10, (ne 20 | m+ so || 0m 
am Tnt 2 em) ine 
5, [ns mo |mæ m || 9% 
us, (| oa m | m+ m || 20% 











Diese Zahlen zeigen, daß die Unterschiede der Werte für die Mark- 
zellen, nur bei den Knollen von 200 g und 100 g innerhalb der Fehler- 
grenzen liegen; bei allen anderen Größen müssen hingegen die Diffe- 
renzen als gesichert gelten. Für die Rindenzellen sind ähnliche Ver- 
hältnisse festzustellen. 

Zum Vergleich wurden fernerhin für die Sorte ,,Kartz von Kameke‘‘ 
der | nn und die Regression errechnet und wie folgt 

















r Ry:x Bx:y 
BE ttt «+ “ob + 0,832 + 0,0620 + 11,17 g 
EE GEES ss: +082 | +0,05103 | +1331 ¢ 





Um für den Beweis, daß sich in bezug auf die Zellgröße die Kartoffel- 
sorten verschieden verhalten können, noch weitere Beispiele anzu- 
führen, wurden Messungen in gleicher Weise auch an den Sorten ,, Pirola‘‘ 
und ,,Pepo“ vorgenommen. Die Knollen stammten vom Versuchsfelde 
der Landwirtschaftlichen Hochschule in Dahlem und waren von Herrn 
Prof. Dr. Oprrz zur Verfügung gestellt worden, dem ich an dieser Stelle 
für sein liebenswürdiges Entgegenkommen meinen verbindlichsten Dank 
aussprechen möchte. 

In vorliegender Tabelle ist eine Zusammenstellung aller vier unter- 
suchten Sorten enthalten. Während ,,Pirola“ in den meisten Fällen 
größere Zellen aufwies als die ersten beiden Sorten ‚Tannenberg‘ und 
»Kartz von Kameke‘“, besaß ,,Pepo“ wiederum kleinere Zellen. 

Für die von den Markzellen der ‚200 g‘“-Knollen erhaltenen Werte 
wurde die Sicherheit der Differenzen untersucht. 
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Tabelle 11. Querschnittfläche im Rindenparenchym. 























Knollengewicht | Knollengewicht | Knollengewicht | Knollengewicht 
Sorte 200 8 150 g 100 g Og 

M m+ M m+ M m+ M m+ 
Tannenberg . . . | 31220 | 380 | 28240 | 470 | 23380 | 310 | 18870 | 260 
=e er 33510 | 700 | 32020 | 680 | 23410| 290 | 21240/ 190 
Pirola....... 40750 | 450 | 32850 | 450 | 24910| 270 | 19830.| 240 
D... 31220 | 610 | 25390 | 600 | 18790 | 260 | 14360 | 160 

Querschnittfläche im Markparenchym. 
Tannenberg . . . | 40210 | 1250 | 33400 | 550 | 30160 | 310 | 25430 | 320 
US pane 41 360 | 1030 | 37 650 | 990 | 29520 | 290 | 20720 | 620 
Pirols. ...... 55 440 | 1030 | 44190 | 710 | 34190 | 660 | 27960 | 300 
PERS 39270 | 610 | 32120 | 750 | 25450 | 410 | 19980 | 430 














Dabei ergab sich für 


Me Be ge ei, 
Maift. Maitt. 
1. 2. 
Tannenberg : Kartz von Kameke = 0,6893 
Tannenberg : Pirola = 9,402, 
Tannenberg : Pepo = 0,676 
v. Kameke : Pirola = 9,67 
v. Kameke : Pepo = 0,875 
Pirola: : Pepo = 13,51 


Für die drei Sorten ,,Tannenberg“, ,,Kartz v. Kameke“ und ,, Pepo“ 
lagen die Differenzen innerhalb der Fehlergrenzen; die ersten zwei 
Sorten waren auf dem Dahlemer Versuchsfelde, ,,Pepo“ auf dem der 
Landwirtschaftlichen Hochschule angebaut. 
Die Differenzen zwischen den Zellgrößen der Sorten ,,Tannenberg“ : 
„Pirola“, ,,Kartz v. Kameke“ : ,,Pirola“ und ,,Pirola“ : ,, Pepo“ müssen 
als gesichert angesehen werden; bei diesen letzten Gegeniiberstellungen 
handelt es sich sowohl um verschiedene als auch um gleiche Anbau- 
stellen, denn die Sorten „Pirola‘ und ,,Pepo“ mit einem Wert für 
M: — M 

Mairt. 
stammten beide vom Versuchsfelde der Landwirtschaftlichen Hoch- 
schule. Dieser Wert steht in einem beachtenswerten Gegensatz zu der 
Größe 0,6893, die dieselben Verhältnisse zwischen den Sorten ,,Tannen- 
berg und ,,Kartz v. Kameke“, beide auf dem Dahlemer Versuchsfelde 


nebeneinander angebaut, zum Ausdruck bringt. 
Es ergibt sich also auch hier wieder einwandfrei, daß die Zellgröße 


= 13,51 
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von Sorte zu Sorte verschieden sein kann. Die Tatsache, daB Sorten 
unter den gleichen Anbaubedingungen verschiedene Werte aufzuweisen 
haben, zeigt uns, daß die Zellgröße von der inneren Konstitution!) 
der Pflanze abhängig sein muß. 


4. Abhängigkeit der Zellgröße von äußeren Faktoren. 

Es erhebt sich nun im weiteren Verlauf unserer Untersuchungen 
die Frage, inwieweit die soeben festgestellten Abweichungen der Zell- 
größe auch auf Standorts- und die sich hieraus ergebenden Ernährungs- 
unterschiede zurückzuführen sind. Für diese Annahme scheint auch die 
Tatsache zu sprechen, daß die beiden Sorten ‚‚Tannenberg‘‘ und ,,Kartz 
v. Kameke“, die unter den gleichen äußeren Bedingungen gewachsen 
waren, in ihrer Zellgröße sich um vieles näherkamen. 

Um nun zu klären, ob die zur Verfügung stehende Nährstoffzusam- 
mensetzung und -menge die Zellgröße beeinflussen können, wurden 
Messungen an Knollen vorgenommen, die aus einem Düngungsversuch 
stammten. Die Sorte ,,Pirola“ war in einem Stickstoffdüngungsversuch 
angebaut worden, und zwar in der Art, daß in der ersten Parzelle eine 
normale Volldüngung (N, P, K, Ca) gegeben war, in der zweiten eine 
Zusatzdüngung von 40kg und in der dritten eine solche von 80 kg 
schwefelsaurem Ammoniak pro ha bei einer Parzellengröße von 80 qm. 

Die Messungen wurden wieder an vier verschiedenen Knollengrößen 
(200, 150, 100 und 50g) ausgeführt und die Ergebnisse in Tabelle 
Nr. 12 zusammengestellt: 












































1) Im weitesten Sinne des Wortes zu verstehen. 


Tabelle 12. 
1. Normale Volldüngung 2. Erste Zusatzdüngung 
Knollen- Querschnittfläche in u2 Querschnittfläche in u? 
be Rindenzelle Markzelle Rindenzelle Markzelle 
a M | mt M | m+ M | m+ M | m+ 
200 | 40 750 | 1020 55 440 | 1630 39 120 | 1010 51030 | 1150 
150 32 850 450 40 190 710 33 290 580 41 370 980 
100 | 24910 270 34 190 660 23 160 340 31 410 470 
50 | 19830 240 27 960 300 20 390 290 27 020 420 
8. Zweite Zusatzdüngung 
Knollen- Querschnittfläche in «2 
9 Rindenzelle Markzelle 
g M | m+ M | m+ 
200 36 550 630 51 550 1 650 
150 31 030 560° 39 270 690 
100 25 780 350 30 440 590 
50 18 790 260 24 460 310 
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Knollen- 
gewicht i aie 
g Rindenzelle Markzelle Rindenzelle Markzelle 
200 — 1 630 — 4410 — 4 200 — 3 890 
— 4,0 vH — 7,9 vH — 10,3 vH — 7,0 vH 
150 — 440 — 2 820 — 1 820 — 4 920 
— 1,3vH — 6,4 vH — 5,5 vH — 11,1vH 
100 — 1750 — 2780 + 870 — 3750 
— 7,0 vH — 8,1 vH + 3,5 vH — 10,7 vH 
50 + 560 — 940 — 1 040 — 3 500 
+ 2,8 vH — 3,4 vH — 5,2 vH — 12,5 vH 














Diese Tabelle ergibt das Resultat, daB die Zelle durch die gesteigerte 
Stickstoffzufuhr nicht größer, sondern mit Ausnahme von zwei 
Fallen in den beiden Zusatzdüngungsstufen von 40 und 80kg ,,N“ 
etwas kleiner geworden war, in der letzten, der stärkeren Düngungs- 
stufe, sogar noch kleiner als in der ersten. Vergleicht man auch hier 

















, J . M —M 
die mittleren Fehler, so betrug der Wert für — =: 
Mairt. 
Tabelle 13. 
Sicherheit der Unterschiede in den Zellgrößen bei Knollen von 
200 8 | 150 g | 100 g 50g 
Markparenchym 
Be og 124 2,206 2,33 3,43 1,821 
Maite. 
MM ld. 1,677 4,97 4,23 8,11 
maiff | 
Rindenparenchym 

u MIROIR: Fa 1,136 0,599 4,031 1,488 
Maite. 
See ee, 3,504 2,533 1,97 2,939 
Maite. 











Der Vergleich dieser Mittelwerte der Volldiingung mit den einzelnen 
Zusatzdüngungsstufen ergibt also, daß die Werte größtenteils innerhalb 
der Fehlergrenzen liegen. 

Zur Überprüfung dieses Ergebnisses wurden fernerhin Knollen auf 
Zellgröße untersucht, die aus einem Kalidüngungsversuch stammten. 
Die Sorte ,,Pepo‘ war bei einer Düngung, die alle Nährstoffe in ,,nor- 
maler‘‘ Gabe enthielt, außerdem aber noch in zwei anderen Parzellen 
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bei einer Zusatzdüngung von 100 kg bzw. 200 kg 40 proz. Kalisalz 
pro ha angebaut worden. 
Tabelle Nr. 14 zeigt die aus diesen Messungen gefundenen Werte: 












































Tabelle 14. 
1. Normale Volldüngung 2. Erste Zusatzdüngung 
Knolien- Querschnittfläche in 2 Querschnittfläche in u2 
gewicht | Zindenzelle Markzelle Rindenzelle Markzelle 
g M +m M | +m M | +m M | +m 
200 31220 | 610 39270 810 28 780 700 37 370 | 730 
150 25390 | 600 32 120 750 21 160 310 29 310 | 550 
100 18790 | 260 25 450 410 18 450 340 24 130 | 520 
50 14 360 | 160 19 980 430 14470 260 19 520 | 410 
8. Zweite Zusatzdüngung 
Knollen- Querschnittfläche in u? 
GENE Rindenzelle Markzelle 
M | +m M | +m 
200 35 070 990 44 030 430 
150 24 730 460 32 960 790 
100 15 050 320 23 060 150 
50 13 590 190 15 870 190 
Dee no M: — M Ms — M 
g Rindenzelle Markzelle Rindenzelle Markzelle 
200 — 2440 — 1900 + 3850 + 4760 
— 7,8 vH — 4,8 vH + 12,3vH + 12,1vH 
150 — 4230 — 2810 — 660 + 840 
— 6,6 vH — 8,7 vH — 2,6 vH + 2,6 vH 
100 — 340 — 1320 — 3740 — 2390 
— 1,8 vH — 5,1 vH — 19,9 vH — 9,3vH 
50 + 110 + 460 — 770 — 4110 
+ 0,7 vH + 2,3 vH — 5,3 vH — 20,5 vH 














Auch hier konnte in den meisten Fallen, wie aus der Tabelle 14 
hervorgeht, selbst an den Knollen aus der zweiten Zusatzdiingungs- 
stufe festgestellt werden, daB die ZellgréBe entweder die gleiche blieb 
oder sich verringerte. Eine Ausnahme bildeten die ,,200 g‘‘-Knollen, 
die in der stärkeren Zusatzdüngung eine Vergrößerung der Zellquer- 
schnittfläche um 12 vH der entspreehenden Größe bei normaler Dün- 
gung zeigten. Die Sicherheit der Unterschiede zwischen den Mittel- 
werten der normalen Düngungsstufe und denen der beiden Zusatz- 


düngungsstufen sind aus Tabelle 15 zu ersehen: 
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Tabelle 15. 
Sicherheit der Unterschiede in den Zellgrößen bei Knollen von 
2008 | we | we | we 
Markparenchym 
— er 1,742 3,00 1,993 0,774 
Maite. 
OS Sage 5,191 0,771 5,474 8,74 
Maite. 
Rindenparenchym 
Bere: .. 2,628 6,264 0,794 0,360 
Maite. 
= eae 3,890 0,973 9,07 2,140 
Maire. 














Eine als zahlenkritisch gesichert zu betrachten Zellvergrößerung 
fand danach nur für die Mark- und Rindenzellen der „200 g‘‘ Knollen 
in der zweiten Zusatzdüngungsstufe statt. 

Zu bemerken ist noch, daß bei beiden Düngungsversuchen durch 
die Zusatzdüngung eine Ertragssteigerung erzielt wurde. 

Des weiteren standen Knollen der Sorten ,,Tannenberg“ und ,,Kartz 
v. Kameke“ zur Verfügung, die nicht wie die beiden vorhergehenden 
aus einem Überschuß-, sondern aus einem Mangeldüngungsversuch 
stammten. Die Knollen waren in Kulturgefäßen angepflanzt, die mit 
reinem Sand beschickt worden waren. Je zwei Gefäße für jede Sorte er- 
hielten eine normale Nährlösung als Düngung zugesetzt. In den anderen 
Gefäßen wurde immer ein Nährstoff nur im zehnten Teil der Menge der 
normalen Düngung gegeben, während die anderen Nährstoffe in gleicher 
Menge enthalten waren. 

Das Erntegut blieb durchweg sehr’ gering. Die Zellgrößen konnten 
infolgedessen nur an wenigen Knollen gemessen werden, wie aus Tabelle 
Nr. 16 hervorgeht. . 

Das Ergebnis ist gegenüber anderen Düngungsversuchen jedoch be- 
achtenswert und zeigt, sofern überhaupt vergleichswürdige Knollen 
vorhanden waren, daß die Zellgröße weiten Schwankungen unterlag. 
Die Fehlergrenzen sind für die Mittelwerte der Knollen in normaler 
Düngung zu denen, die im ,,N“-Mangel sich befanden, in Tabelle 17, 
und zwar für die Werte der Zellenanzahl pro Gesichtsfeld zusammen- 
gestellt: 

Im Gegensatz zu den ersten beiden Versuchen, dem ,,N“-Diingungs- 
versuch mit der Sorte ,,Pirola‘‘ und dem „K“-Düngungsversuch mit 
der Sorte ,,Pepo“, bei denen die Differenzen zwischen den Zellgrößen 
nur in einigen Fällen als gesichert gelten konnten, muß aus den Ergeb- 

Planta Bd. 2. 9 
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Tabelle 16. 
Querschnittfläche in u2 
Knollen-| 
gewicht u »N“Mangel | ,K“-Mangel | „P“-Mangel | „Ca“-Mangel 
g Rinde | Mark | Rinde | Mark | Rinde | Mark | Rinde | Mark Binde | Mark 
Sorte „Tannenberg“ 
50 —_ — [23200 |29400 | — _ _ _ - _ 
40 u — _ — u — 120800 | 24600 | 19400 | 23200 
30 | 20000 | 23100 | 20300 | 25800; — _ _ — _ — 
20 13200 | 14700 | 19300 | 23400 | 17600 | 22900 | 13700 | 16000 | — _ 
10 11900 | 13700 | 16900 | 23400 | 15900 | 1780| — — 115000 | 19000 
Sorte „Kartz v. Kameke“ 
50 24900 | 3310 | — _ — ee = Pr Pr. = 
40 20900 | 27600 | 22600 | 28200 | — _ _ — | 23100 | 28200 
30 19600 | 23700; — — 117800 |20800| — — 121500 | 25100 
20 15700 | 15700 | 17300 | 17000 | 16400 | 17200 | 19800 | 24200; — _ 
10 14800 | 14600 | 14400 | 15800 | 13500 | 16100 | 14000 | 18600 | — —_ 
Tabelle 17. 
Anzahl der Zellen pro Gesichtsfeld bei Knollen von 
30g 20 g 10g 
M | mt M | m+ M | m+ 
Rindenparenchym 
1. Normale Düngung 25,1 | 0,538| 38,1 | 0,548| 42,1 | 0,480 
2. „N“-Mangel. . . 24,7 | 0,458| 26,0 | 0,356 | 29,6 | 0,429 
un cours. 1,76 18,3 19,43 
Mais. 
Markparenchym 
1. Normale Düngung 21,8 | 0,525| 34,2 | 0,447 | 36,6 | 0,533 
2. ,N“-Mangel . . . 19,5 | 0,292| 21,5 | 0,430 21,9 0,793 
aaa 3,83 20,46 15,38 
Maut. 


nissen des vorliegenden Versuches gefolgert werden, daß die Ernährung 
der Pflanze auf die Zellgröße einen Einfluß haben karn. — 

Hatten bei den bisher angeführten Versuchen Sorten vorgelegen, 
die sich am gleichen Standort, aber unter verschiedenen Ernährungs- 
bedingungen entwickelt hatten, so soll noch ergänzend untersucht wer- 
den, in welchem Maße die Zellgröße sich verändert, wenn eine Sorte in 
verschiedenen Gegenden angebaut wird. 

Zu diesem Zwecke wurden zwei verschiedene Herkünfte der schon 
mehrfach behandelten Sorte ,,Kartz v. Kameke‘ untersucht. Von der 
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einen stammte das Material aus Dahlem, die andere war von Herrn 
Dr. Rotuer von dem Versuchsfelde der Landwirtschaftskammer der 
Provinz Brandenburg in Wulkow bei Neuruppin aus dem dortigen 
Anbauversuch zur Verfügung gestellt worden. Ich môchte an dieser 
Stelle Herrn Dr. RoTHER für sein Entgegenkommen meinen verbind- 
lichsten Dank aussprechen. 


Die Sorte hatte an beiden Anbaustellen eine normale Düngung 


erhalten, zeigte indessen, wie aus Tabelle 18 hervorgeht, in der 
Zellgröße weitgehende Unterschiede: 


. 


Tabelle 18. 





Querschnittfläche in u? bei Knollen von 





200 g 150 g 100 g 
Rinde Mark Rinde Mark Rinde Mark 


[M | 23940 | 32320 | 21430 | 26380 | 18030 | 22950 
Im+| 550| 610| 360| 350| 260| 510 
2. Anbau in Wulkow es - ee = — oa au 20000 











1. Anbau in Dahlem 


























. 10,75 | 7,57 | 13,77 | 10,73 | 13,81 | 11,20 
Mair 
’ … Mi — Me ; - ‘ 
Die Werte für ————— beweisen, daß die Unterschiede der ent- 
Mgirt. 


sprechenden Zellgrößen als gesicherte Differenzen zu betrachten sind, 
daß mithin die Sorte ,,Kartz v. Kameke“ an den beiden Anbaustellen 
eine verschiedene Zellgröße besaß. 


5. Die Zellgröße verschiedener Herkünfte ein und derselben Sorte, an- 
gebaut unter den gleichen äußeren Bedingungen. 


Hatten wir im vorhergehenden festgestellt, daß die äußeren Be- 
dingungen die Zellgröße verändern können, so soll jetzt untersucht wer- 
den, ob solche durch Standortsfaktoren induzierte Änderungen im 
anatomischen Bau der Pflanze noch bei ihren vegetativen Nachkommen 
nachklingen. 

Auf dem oben erwähnten Versuchsfelde in Wulkow waren verschie- 
dene Herkünfte der Sorte ,,Kartz v. Kameke“ angepflanzt. Von fünf 
solchen Herkünften, die aus verschiedenen Gegenden der Mark Branden- 
burg stammten, wurden jedesmal Knollen von 100 g auf ihre Zellgröße 
untersucht. In Tabelle Nr. 19 sind die Querschnittflächen in u? sowie 
ihre mittleren Fehler zusammengestellt: 


9 
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Tabelle 19. 
Querschnittfläche in w2 bis 100 g Knollen 
x Anzahl der 
Herkunft Rindenzelle Markzelle untersuchten 
M +m M +m Knollen 
„ 23 050 250 29 620 380 5 
2. 23 460 260 29 220 400 5 
3. 22 920 350 28 890 480 4 
4. 23 410 240 29 520 290 10 
5. 22 010 240 29 510 470 1 
. . ee M, vu M, . . 
Tabelle 20 zeigt die Werte für bei den verschiedenen 
f. 
Gegeniiberstellungen: 
Tabelle 20. Rindenzellen. 
M — M _ 0,886 M, —Ms _ 0,302 
Maitt. Maite. 
M,—M, _ 1039 M, — My _ 4 098 
Maite. Mitt. 
M — Ms _ 9 990 MM _ 1 155 
Mais. Maite. 
ER ola MM _ } 154 
Mais. Maist. 
M, — M, M, — M, 
= 1,238 IS — 4,125 
Mass. Maite. 
Markzellen. 
MM _ 0,795 AZ — 0,607 
Mair. Maitt. 
M —M, = 1,521 M; — M = 0,470 
Maite. Mais. 
MM _ 0.09 M—M, _ ; 198 
Maite. Maier. 
MM _ 0,234 M,—M, _ 0,923 
Maite. Mair. 
M, — M, = 0,528 M, — M, = 0,018 
if. Maut. 





Aus diesen Werten geht hervor, daß die Differenzen zwischen den 
Markzellen bei allen Gegenüberstellungen innerhalb der Fehlergrenzen 
lagen und nur in zwei Fällen im Rindenparenchym als gesichert an- 


zusehen sind. Das Ergebnis berechtigt zu dem Schluß, daß äußere Be- 
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dingungen in der Konstitution der Kartoffelpflanze Änderungen hervor- 


zurufen vermögen, die sich, wenn auch nur schwach, so doch noch 
deutlich bei den vegetativen Nachkommen geltend machen. 


C. Diskussion. 


Im ersten Teil unserer Untersuchung ist gezeigt worden, daß die 
Vergrößerung der Knolle nur in ganz geringem Maße durch die Teilungs- 
tätigkeit kambialer Gewebselemente und durch die Vergrößerung der 
von ihnen gelieferten Zellen vermittelt wird. Dagegen hatten wir fest- 
gestellt, daß die Volumzunahme der Knolle durch Vergrößerung und 
Teilung mehr oder weniger in den Dauerzustand übergegangener Spei- 
cherzellen hervorgerufen wird. Eine Erweiterung unserer Kenntnisse 
wird, wie wir jetzt zu zeigen haben werden, auch durch die in diesem 
Abschnitt geschilderten Ergebnisse geliefert. 

Wir hatten geseher, daß bei noch nicht vollständig entwickelten 
Knollen die Zellen in der Nähe des Kronenendes annähernd gleiche 
Größe wie die in mittleren Höhen sich befindenden Zellen besitzen. Die 
Lieferung neuer Formelemente von seiten des Vegetationskegels wird, 
nachdem die Knolle eine bestimmte Größe erreicht hat, eine nur unter- 
geordnete Bedeutung für die Vermehrung der Zellen besitzen. Als 
Beleg für die Anschauung können wir die Tatsache anführen, daß die 
Knollen, wenn sie auf ein Volumen von ungefähr 1 com angewachsen 
sind, im Umriß eine Gestalt besitzen, die der einer ausgewachsenen 
Knolle entspricht. Ein scharf von dem übrigen Organ abgesetzter 
Vegetationskegel, wie er bei einer Knollenanlage zu beobachten ist, 
fehlt. Außerdem zeigt die Untersuchung einer jungen Knolle mit einem 
Längsdurchmesser von 1,5—2,0 cm, daß auch hier schon die Unter- 
schiede in der Zellgröße bei Schnitten, die aus verschiedener Höhe des 
Organs stammen, nur noch sehr gering sind. In einem relativ frühen 
Stadium beginnt die junge Knolle sich gleichmäßig nach den ver- 
schiedenen Dimensionen, je nach der Sorte mit mehr oder weniger unter- 
schiedlicher Schnelligkeit, zu vergrößern. Die Vergrößerung der Knolle 
von einem bestimmten Entwicklungszustand an wird also, abgesehen 
von der Teilungstätigkeit kambialer Elemente, die nur eine unter- 
geordnete Bedeutung für das Dickenwachstum besitzt, auf die Ver- 
mehrung und Vergrößerung von Zellen, die dem Speichergewebe an- 
gehören, zurückzuführen sein. 

Auf Grund dieser Beobachtungen und auf Grund der Tatsache, daß 
zwischen Organ- und Zellgröße eine positive Korrelation besteht, muß 
im Zusammenhang mit den folgenden Überlegungen geschlossen werden, 
daß die Speicherzellen nach jeder Teilung einen etwas größeren Umfang 
erreichen müssen, bis sie wieder zur Teilung übergehen. 

Wir vergleichen zwei Knollen mit einer Länge, Breite und Tiefe 
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von 5,5 und 5 mm bzw. von 30, 27 und 25 mm miteinander. Da es 
sich bei den folgenden Überlegungen um die Klärung von Relationen 
handelt, so können wir der Einfachheit halber annehmen, daß die 
Knollen und ihre Zellen eine prismatische Gestalt besitzen. Die Volu- 
mina der beiden Knollen verhalten sich, wie eine einfache Rechnung 
zeigen würde, wie 1 : 162,3. Die kleinere Knolle sezt sich aus Zellen 
mit einem durchschnittlichen Durchmesser von 50 u, die größere aus 
Zellen mit einem solchen von 129,8 u zusammen. Käme die Organ- 
vergrößerung nur durch Zellwachstum zustande, und würden keine 
Zellteilungen eintreten, so wäre das eben angeführte Verhältnis nicht 
zu verstehen; denn die alleinige Vergrößerung des Zelldurchmessers 
um das 2,6fache würde nur eine Volumenzunahme des Organs um das 
17,6fache zur Folge haben können. Deshalb muß in diesen Entwick- 
lungsstadien der Rest der Organvergrößerung auf eine Zellteilungstätig- 
keit zurückzuführen sein, die selbstverständlich auch mit einem Wachs- 
tum der einzelnen Zellen von Teilungsschritt zu Teilungsschritt ver- 
bunden ist; denn die Zellteilung allein kann keine Knollenvergrößerung 
hervorrufen. 

Wenn wir den Anteil dieser beiden verschiedenen Entwicklungs- 
vorgänge, die nur gedanklich voneinander getrennt werden können, in 
Wirklichkeit aber ineinander übergehen, in Prozent ausdrücken, so 
müssen wir der Teilungstätigkeit der Zellen, die selbstverständlich mit 
einem Wachstum derselben verbunden ist, 89,17 vH und der Volumen- 
zunahme durch alleinige Vergrößerung der Formelemente 10,83 vH 
zusprechen. 

Es sei nun die größere Knolle mit einer anderen verglichen, die 
sich schon weiter entwickelt hat. Die Länge, Breite und Tiefe der letz- 
teren beträgt 37, 32 und 28 mm und ihre Zellen besitzen einen durch- 
schnittlichen Durchmesser von 151,7 u. Hier liegen die Verhältnisse 
anders. Eine Organzunahme durch Vergrößerung der Zellen um das 
1,569fache des Volumens würde in diesem Beispiel einem wirklichen 
Zuwachs des Organs auf das 2,06lfache gegenüberstehen. 77,43 vH 
der Organzunahme würden also auf die alleinige Vergrößerung der 
Zellen und 22,57 vH auf die Vermehrungstätigkeit, die selbstverständ- 
lich mit einer Volumenzunahme der einzelnen Elemente zwischen jedem 
Teilungsschritt Hand in Hand geht, entfallen. Auf Grund des Ver- 
gleiches der aus den beiden angeführten Beispielen gewonnenen Zahlen 
kann nun geschlossen werden, daß bei älteren Knollen im Gegensatz zu 
den jüngeren auf jeden Fall die Zellvergrößerung vorherrscht. — 

Die in diesem Abschnitt weiterhin gezeitigten Ergebnisse liefern 
auch einen Beitrag zu der in der älteren Literatur vielfach erörterten 
Frage, ob für die Größe eines Organs die Anzahl oder das Volumen 
der Zellen maßgebend sei. 
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SACHS (28) ist zu der Ansicht gekommen, daB vor allem die Zahl 
der Formelemente die GrôBenunterschiede der Organe bedingt. Er 
schließt dies auf Grund der Tatsache, daß die Größe der Zellen eine 
verhältnismäßig kleine Variationsbreite zeigt, während die Körper- 
und Organgrößen in ihren Ausmaßen viel stärker schwanken. 

AMELUNG (1), der auf Veranlassung von Sachs dieselbe Frage auf- 
griff, kommt zu einer ähnlichen Auffassung, der sich auch später 
STRASSRURGER (39) und ScHNEGG (32) anschlossen. Zu einem ab- 
weichenden Ergebnis gelangten dagegen FRANK (7), GAUCHERY (10) 
und LiıproLpr (19), die bei Untersuchungen an verschiedenen Zwerg- 
formen gefunden hatten, daß die Reduktion der Organausmaße durch 
Verminderung der Zellgröße bedingt werde. 

SIERP (33) gelangt auf Grund eingehender Untersuchungen zu einer 
vermittelnden Stellung. Er kommt zu dem Schluß, daß die nur durch 
viele Messungen feststellbare mittlere Größe der Zellen von äußeren 
Ursachen wesentlich beeinflußt wird, andererseits aber auch in der 
inneren Konstitution der Pflanze begründet sein kann. 

Wir müssen auf Grund der vorliegenden Untersuchungen die An- 
schauungen Srerps bestätigen. Wir hatten gesehen, daß die Knollen- 
größe einerseits durch die Anzahl, andererseits durch die Größe der 
Gewebeelemente bestimmt wird. Weiterhin konnten wir zeigen, daß 
die äußeren Bedingungen die mittlere Zellgröße verändern können. Der 
Einfluß der äußeren Bedingungen geht sogar soweit, daß noch bei den 
vegetativen Nachkommen Nachwirkungen festgestellt werden können. — 

Die Ergebnisse dieses Abschnittes haben auch eine gewisse prak- 
tische Bedeutung, und zwar für die Verarbeitung der Kartoffel auf 
Stärke. 

Bei der Aufbereitung der Kartoffel auf Stärkemehl wird stets nur 
ein Prozentsatz der in den Knollen vorhandenen Gesamtstärke ge- 
wonnen, weil die Zerkleinerungsmaschinen bei der Stärkefabrikation 
die Knollen nicht soweit zerkleinern können, daß alle Zellen geöffnet 
werden; ein Teil der Stärkekörner geht stets im Zell- oder ,, Piilpe“‘riick- 
stand verloren. 

Auffällig ist nun die in den Stärkefabriken häufig beobachtete Er- 
scheinung, daß verschiedene Sorten verschiedener Herkünfte erhebliche 
Schwankungen in bezug auf den relativen Stärkeertrag trotz gleicher 
Maschinenleistungen aufweisen können. 

Diesem Übelstand wäre offensichtlich am besten dann abzuhelfen, 
wenn es gelänge, die Knolle derartig zu zerkleinern, daß alle Zellen 
geöffnet und damit die Gesamtstärke als ,,Rohstarke“ gewonnen werden 
könnte. Aber auch bei feinster Zerkleinerung, die zur Zeit auf dem 
gewöhnlichen maschinellen Wege vorgenommen werden kann, sind noch 
immer, wie PARow (23) angibt, in der Pülpe-Trockensubstanz 35 bis 
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40 vH wasserfreie Stärke enthalten. Nach seinen Ausführungen hat 
man zur besseren Zerkleinerung auch eine Kolloidmühle verwandt und 
mit dieser günstigere Resultate erzielt; die Einführung der Kolloid- 
mühle in den Stärkegewinnungsprozeß ist jedoch wegen des hohen Auf- 
wandes an Kraft und Zeit nicht rentabel. Ist es somit bis jetzt auch 
noch nicht gelungen, sich von dieser unterschiedlichen Ausbeute an 
Rohstärke unabhängig zu machen, so wird doch die Kenntnis der 
Ursachen für diese Schwankungen innerhalb der Rohstärkeerträge 
wertvoll sein. 

Zur Klärung dieser Verhältnisse sollen folgende Erörterungen an 
Hand der erzielten Untersuchungsergebnisse beitragen. 

Die Knolle wird im Fabrikationsgang von den Zerkleinerungs- 
maschinen zu Zellkomplexen zerrieben, die ‚Flocken‘ genannt werden. 
Für diese Flocken, deren Größe erklärlicherweise variieren wird, läßt 
sich eine mittlere Größe berechnen. Diese wird im wesentlichen von 
der Art und Leistung der Zerkleinerungsmaschine abhängig sein. 

In dem folgenden Schema (Abb. 16) ist 
eine Flocke dargestellt, die kubische Form 
besitzen möge. Die in ihr enthaltenen Zel- 
len seien gleichfalls von kubischer Gestalt. 

Nehmen wir nun an, daß die Maschine 
die Knolle zu unendlich vielen, solchen gleich- 
gestalteten Flocken zerkleinert, so wird jede 
einzelne Flocke durch 6 Schnittflächen be- 
grenzt, d. h. durch 6 Schichten geöffneter 
Zellen, aus denen die Stärke gewonnen wird, 
während die im Innern des Kubus befind- 
lichen Zellen nicht geöffnet werden und die 
Stärke dieser Zellen im Pülperückstand verbleibt. Bei dieser 
Schnittführung der Maschine sei durch je einen Schnitt immer eine 
Zellschicht angeschnitten, und zwar in der Art, daß die zerschnittenen 
Zellen zur Hälfte die Grenzfläche der einen und zur Hälfte die der 
anderen im Gewebeverband benachbart gewesenen Flocke bilden. Bei 6 
solchen angeschnittenen Grenzflächen der Flocke kann infolgedessen 
zur Berechnung der gewonnenen Rohstärke nur der Inhalt der Zellen 
von drei Schnittflächen in Betracht gezogen werden. In der im Schema 
dargestellten Flocke verhält sich nun die Gesamtstärke (U) zur Roh- 
stärke (R), wie der Inhalt der ganzen Flocke mit einem Durchmesser 
von D zum Inhalt der angeschnittenen Zeilen mit einem Durchmesser 
von d, oder: 





U:R = D*: [(D* — (D — d)*) 


Daraus folgt: R=U f _ Po) 
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Nehmen wir in unserem Schema eine mittlere Zellgröße mit dem 
Werte 1 an und eine mittlere Flockengröße mit dem Werte 3, so er- 
rechnen wir: 

R = 0,70 -U. 


Wir hatten solange eine ideale Schnittführung der Maschine ange- 
nommen, bei der die quadratisch gedachte Zelle parallel zu ihren Zell- 
wänden durchschnitten wurde. Das Bild wird nun zunächst ein anderes, 
wenn die Schnittführung in einer Dimension nicht mehr parallel, sondern 
schräg zu den Wänden der Zellen erfolgt. 

In dem angeführten Schema (Abb. 17) sind 4 solche schrägen Schnitt- 
führungen zusammengestellt. DieAnzahlder angeschnittenen Zellen an der 
Flockenoberfläche ist, wie ersichtlich, nicht mehr gleich der Anzahl der 
angeschnittenen Zellen, die die erste Figur trotz gleicher Flockengröße 
ergibt. Doch bleibt auch hier, wie 
der Leser sich selbst überzeugen möge, 
das Verhältnis der Summe der ange- 
schnittenen Zellen zur Summe der im 
Innern der Flocke verbleibenden un- 
geöffneten Zellen das gleiche. 

Noch komplizierter wird die an- 
schauliche Darstellung dieser Verhält- 
nisse, wenn die Schnitte auch in der 
zweiten und dritten Dimension schräg 
zu den Zellwänden geführt werden. 
Die Oberfläche der Flocke setzt sich 
in diesen Fällen aus einer nicht mehr ME 
übersichtlichen Anzahl angeschnittener Abb. 17. 
Zellenzusammen. Doch kénnen immer 
wieder dieselben Verhältnisse festgestellt werden; denn wird durch zwei 
verschieden gerichtete Schnittflächen eine verschiedene Zellenanzahl ge- 
öffnet, so gleicht sich eine hierbei gewonnene große Anzahl angeschnitte- 
ner Zellen an der Oberfläche der einen Flocke durch eine entsprechend 
kleinere auf anderen Schnittflächen anderer Flockenoberflächen wieder 
aus. Es liegt der Fall der „idealen Unordnung‘ vor, wobei die Ver- 
hältnisse, die der auf der vorigen Seite entwickelten Formel zugrunde 
gelegt worden sind, zur Berechnung als Norm benutzt werden müssen. 

Aus dieser Überlegung geht hervor, daß sowohl die Flocken- als 
auch die Zellgröße den Rohstärkeertrag bedingen. 

Setzen wir den Fall, daß die Flocke keine kubische, sondern prisma- 
tische Gestalt, z. B. die Größe D-D-L besitzt, während die Zelle ihre 
kubische Gestalt, wie es auch den wirklichen Verhältnissen entspricht, 
behalten möge, so ändert sich die Formel wie folgt ab: 
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U:R = D!L: [DL — (D — d)?-(L — d)] 


D — d} -L— d) 
a a a 0) 

Die Aufstellung zeigt, daß bei dieser veränderten Flockengestalt 
die Errechnung des zu erzielenden Stärkeertrages sich zwar wesentlich 
komplizierter gestaltet, daß aber auch hier das Prinzip das gleiche 
bleibt, d.h. daß der Rohstärkeertrag von der Flocken- und Zellgröße 
bedingt wird. 

In folgendem Schema ist eine Zusammenstellung gebracht, aus der, 
unter der Voraussetzung, daß Flocke und Zelle eine kubische Gestalt 
besitzen, der wahrscheinliche Rohstärkeertrag bei verschiedener Flocken- 
und Zellgröße ersichtlich ist: 

Tabelle 21. 











Mittlerer Wahrscheinlicher Rohstärkeertrag in Anteilen an der 
Zelldurct Gesamtstärke bei einem mittleren Fiockendurchmesser von 
0,75 mm 1,0 mm 1,25 mm 
250 u U - 0,78 U - 0,58 U - 0,49 
200 u U - 0,60 U - 0,49 U - 0,40 
150 u U - 0,49 U - 0,38 U - 0,32 
100 u U - 0,35 U - 0,32 U - 0,27 











Aus der Tabelle geht hervor, daß der wahrscheinliche Rohstärke- 
ertrag der Gesamtstärkemenge um so näher kommt, je größer der 
mittlere Zellinhalt und je kleiner der mittlere Flockendurchmesser ist. 

Besitzen diese Zahlen auch nur einen bedingten Wert, so beweisen 
sie doch die Bedeutung der Zellgröße für den Rohstärkeertrag. Liegt der 
oben angeführte Fall eines unterschiedlichen relativen Rohstärkeer- 
trages bei verschiedenen Sorten oder Herkünften vor, so wird unter 
Umständen ein solcher auf die unterschiedliche Zellgröße zurückge- 
führt werden können. Denn wir hatten festgestellt, daß 

1. verschiedene Sorten eine verschiedene Zellgröße besitzen können, 

2. die Ernährungsbedingungen einen Einfluß auf die Zellgröße 

haben, und 

3. auch verschiedene Herkünfte ein und derselben Sorte in der 

Zellgröße sich verschieden verhalten können. 


III. Zusammenfassung der Ergebnisse. 

1. Im Vegetationskegel der Knollenanlage differenziert sich das 
Urmeristem in primäre Rinde und 'primäres Mark; erstere wird zuerst 
gebildet, letzteres folgt in der Differenzierung bald nach. 

2. Es bleibt ein prokambialer Gewebezylinder mit kleinlumigen, 
längsgestreckten, plasmareichen Zellen übrig, die im Laufe der weiteren 
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Entwicklung zum grôBten Teil zu Speicherzellen werden; zu einem ge- 
ringeren Teil wandeln sich Elemente des Prokambiums zu primären 
Tracheïden und Siebrôhren um. 

3. Im prokambialen Gewebezylinder verharren auBerdem einzelne, 
zwischen primären Xylem- und Phloemelementen gelegene Zellen im 
meristematischen Zustand; diese besitzen die Eigenschaften kambialer 
Zellen, d. h. sie liefern neues Zellenmaterial, welches sich zum Teil 
zu Leitelementen umdifferenziert. 

4. Die ausgewachsene Knolle besitzt demnach kein „geschlossenes“ 
Kambium; dieses ist vielmehr als ein zerklüfteter Kambiumring zu 
betrachten. 

5. Die von den kambialen Zellen gebildeten Bestandteile tragen nur 
unbedeutend zum Dickenwachstum der Knolle bei. 

6. Das Dickenwachstum wird hauptsächlich durch die Teilung und 
Vergrößerung der Zellen im Speicherparenchym vermittelt. 

7. Zwischen Knollen- und Zellgröße besteht eine positive Korre- 
lation, d. h. mit wachsender Knollengröße nimmt auch die Zellgröße zu. 

8. Die Zellen des Speicherparenchyms besitzen annähernd isodia- 
metrische Gestalt; die unterschiedliche Knollengestalt wird nicht durch 
die Gestalt der Formelemente, sondern bei langovalen Knollen durch 
die gesteigerte Teilungstätigkeit der Zellen senkrecht und ihr gesteigertes 
Wachstum parallel zur Richtung der Längsachse des Organs, und bei 
runden Knollen durch eine mehr nach allen Seiten gerichtete Teilungs- 
tätigkeit bedingt. 

9. Die Zellgröße bei gleichgroßen Vergleichsobjekten kann von Sorte 
zu Sorte verschieden sein, z. T. beruhen diese Unterschiede auf ,,inner- 
lich“ den Sorten zugrunde liegenden Differenzen, zum anderen können 
sie aber auch 

10. durch Ernährungs- bzw. Standortsbedingungen hervorgerufen sein. 

a) Knollen von Ernten einer Sorte, die bei einseitiger Steigerung 
der Nährstoffe ‚N‘ und ,,K“ angebaut war, zeigten, wenn 
auch geringe, so doch gesicherte Unterschiede in der Zell- 
größe. 

b) Knollen einer Sorte, denen einzelne Nährstoffe im Minimum 
zur Verfügung gestanden hatten, variierten in bezug auf ihre 
Zellgröße stark. 

c) Knollen ein- und derselben Sorte, an verschiedenen Stand- 
orten zur Entwicklung gelangt, zeigten gleichfalls in ihrer 
Zellgröße gesicherte Differenzen. 

d) Wurden Knollen derselben Sorte, aber verschiedener Herkunft 
am gleichen Standort angebaut, so waren auch noch bei der 
ErnteUnterschiede in derZellgröße vorhanden. Die Ernährungs- 
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bedingungen vermögen also in der inneren Konstitution der 
Pflanze Veränderungen hervorzurufen, die auch noch bei den 
vegetativen Nachkommen nachklingen können. 
11. Bei der fabrikmäßigen Aufbereitung der Knolle auf Stärke be- 
dingen Zell- und Flockengröße .den Rohrstärkeertrag. Es besteht fol- 
gende Beziehung, wie aus der deduktiv abgeleiteten Formel 


zu ersehen ist: za M u) 


Je größer die Zellen und je kleiner die Flockengröße, desto höher 
auch der Rohertrag. 

Mithin können die bei verschieden gedüngten Pflanzen, bei ver- 
schiedenen Herkünften und Sorten häufig beobachteten Unterschiede 
in bezug auf den relativen Stärkerohertrag auf der unterschiedlichen 
Zellgröße des Erntegutes beruhen. 
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(Aus dem botanischen Laboratorium der Universität Saratow.) 


DIE ASSIMILATION DER WASSERPFLANZEN UND DIE 
AKTUELLE REAKTION DES MILIEUS. 


Von 
Dem. A. ScHuTow. 
Mit 5 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 24. Mai 1926.) 


Es ist bekannt, daß die Reaktion der natürlichen Wässer und künst- 
lichen Nährlösungen, welche Erdalkalikarbonate enthalten, unter dem 
Einflusse des Assimilationsprozesses beträchtlich alkalisch wird. Diese 
Verschiebung der Reaktion erfolgt als Folge des Kohlensäurever- 
brauches. Das Verschwinden der Kohlensäure hat eine Störung des 
Gleichgewichtes im System CO, der Luft— CO,, Karbonat und Bikarbo- 
nat der Erdalkalien des Wassers, zur Folge. Bei kurzdauernden Ver- 
suchen und bei Übergewicht von Bikarbonaten!) ist die Alkalisierung 
schwächer; in natürlichen Wässern zur Zeit der vollen Entwicklung 
der Cyanophyceen, oder in kleineren Behältern mit einer sich in Fülle 
entwickelnden Pflanzenwelt, kann die Verschiebung der Reaktion bei 
dauernder Insolation sehr beträchtlich werden und py, = 10 und sogar 
10,62) erreichen (LAPICQUE 1922, Skapowsky 1925 u. a.). 

Die Aufnahme von CO, vollzieht sich im Assimilationsprozesse 
wahrscheinlich in Form von freier Kohlensäure (NATHANSOHN 1900, 
WArBuRG 1919, BENECKE 1921, Harper 1921). Das von Hassack 
(1886—88) und besonders von ANGELSTEIN (1911) beobachtete An- 
steigen der Assimilation in Bikarbonatlösungen weist aber auf eine 
Befähigung der assimilierenden Pflanze hin, die halbgebundene Kohlen- 
säure auszunutzen. Diese aktive Bikarbonatspaltung (OSTERHOUT 
und Haas 1918) tritt besonders deutlich in den Versuchen von RuTT- 
NER (1921) hervor, wo der Grad der Rotfärbung in Ca-Bikarbonat- 
lösungen bei Zusatz von Phenolphthalein bei An- und Abwesenheit von 
assimilierenden Pflanzen, im letzten Falle nach Einleiten von kohlen- 
säurefreier Luft, verglichen wurde. Die Rotfärbung der Lösung war 
im ersten Falle viel intensiver als im zweiten, wobei die Pflanze das 
1) Pufferlösungen einiger Forscher (Warburg 1919). 
2) Mündliche Mitteilung von Dr. 8. N. SkADowsky. 
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Bikarbonat völlig zersetzte. Diese Zersetzung des Bikarbonats wurde 
bei Abwesenheit der Pflanzen niemals beobachtet. Die Zersetzung des 
Calciumbikarbonats wurde von L. MInper (1923) im Züricher See- 
wasser zur Zeit der maximalen Frühjahrsentwicklung der Diatomeen 
beobachtet, wobei das Wasser 75 vH. seines löslichen Kalziums verlor 
und dadurch milchig-trübe wurde. 

Das Wesen der Bikarbonatspaltung ist wahrscheinlich auf eine 
dauernde Gleichgewichtsverschiebung von freier und halbgebundener CO, 
des Wassers zurückführen. Dieses wird durch Aufnahme der freien 
Kohlensäure seitens der grünen Zellen bedingt, die, wie BENECKE 
es ausdrückte, für die Kohlensäure ein absolutes Vakuum bilden. Eine 
reichliche Aufnahme von CO, durch die Gewebe, die der Assimilation 
vorangeht, ist in den Arbeiten WiLLsTÂTTERs und SToLLs (1918) und 
KostyrscHhews (1921) festgestellt worden’). 

Aber auch nach völliger Ausnutzung der CO, des Kalziumbikarbonats 
steht die Assimilation noch nicht still, wie aus den letzten Arbeiten 
von RUTTNer (1921) folgt. Bei den Bestimmungen der Reaktion und 
der elektrolytischen Leitfähigkeit der Lösungen nach dem Verweilen 
von assimilierenden Pflanzen in denselben, fand RuTTneEr, daß das 
Ansteigen des Leitvermögens nach Ausnutzung der halbgebundenen 
CO, durch die Pflanze immer von einem Anwachsen der Alkalität be- 
gleitet wurde. Der Vergleich der ansteigenden Leitfähigkeitswerte mit 
denen, welche man bei der Hydrolyse des Kalziumkarbonats (etwas 
höher als bei der des Bikarbonats) nach völliger Ausnutzung des CO,- 
Bikarbonats erwarten kann, erlaubte RuTTner den Schluß zu ziehen, 
daß die Wasserpflanzen die Fähigkeit besitzen, auch die Kohlensäure 
der Karbonate auszunutzen). Die Messungen der Alkalität wurden 
von RUTTNER annähernd durch verschiedene Rotfärbung der Lösungen 
bei Zusatz von Phenolphthalein bestimmt. 

In der vorliegenden Arbeit sind genauere Bestimmungen der Reak- 
tion vorgenommen und gleichzeitig Beobachtungen der Schwankungen 
des Leitvermögens durchgeführt worden. 


Methodik. 


Als Untersuchungsobjekt diente hauptsächlich Spirogyra*). Die 
Alge wurde in einem Quellenbecken an schattigem Orte beinahe ohne 
Beimengungen anderer Formen gesammelt. Später wurde das Material 


1) CO,-Aufnahme durch trockene Blätter geben SpozHR und Mo-Gzz 
(1924) an. 

2) In den Versuchen RUTTNERs kamen nur höhere Wasserpflanzen in 
Betracht. 

3) Es wäre interessant, Beobachtungen auch an dem Hauptobjekt von 
Rurryer, Elodea, durchzuführen, doch kommt sie in der Umgebung von Sa- 
ratow (untere Wolga) nur höchst selten vor. 
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von einem anderen Orte aus einem freiliegenden, mit Quellenwasser 
gespeisten Wasserbecken gesammelt. Hier wurden zwei Formen von 
Spirogyra mit dicken und mit dünnen Fäden gemeinsam gesammelt. 
Die Art wurde nicht näher bestimmt. Die letzten Versuche wurden 
mit dem Gemisch von zwei Spirogyra-Arten ausgeführt, wobei diese 
in Gefäßen mit Leitungswasser, am östlichen Fenster in ungeheiztem 
Raume aufbewahrt wurden und sich hier sehr gut entwickelten. Unter 
diesen Bedingungen entwickelte sich hauptsächlich die größere Form 
von Spirogyra, die sehr rasch die Alkalität der Karbonatlösung steigerte. 
Außerdem wurden einige Beobachtungen an Potamogeton und Apha- 
nizomenon gemacht. Die ersten Versuche wurden unter freiem Himmel 
ausgeführt. Die Kolben mit den Pflanzen befanden sich in fließendem 
Leitungswasser unter Glasglocken als Schutz gegen Staub. Die Tempe- 
ratur des Leitungswassers schwankte im Sommer und im Herbste zwi- 
schen 17—20°C. Im Spätherbste wurden einige Versuche auch bei 
niedriger Temperatur angestellt (11—15° C). Jede Serie bestand ge- 
wöhnlich aus 3—4 Kolben, wobei die Kolben in zwei Reihen standen. 
Die hintere Reihe, welche weniger Licht erhielt, kam nicht in Betracht; 
das Wasser dieser Kolben diente nur zum Abspülen der Tauchelektroden 
vor der Bestimmung des Leitvermögens der Lösungen in den Kolben 
der vorderen Reihe. Die ersten Versuche wurden bei Tageslicht vor- 
genommen. Die Kolben wurden dem Lichte morgens um 8 oder 10 Uhr 
ausgesetzt und wurden am Abend bei Sonnenuntergang weggeräumt, 
wobei sie bis zum nächsten Tage im Dunkeln verblieben. Die weiteren 
Versuche wurden bei künstlichem Lichte (elektrische Lampe von 
600 Kerzen) in einem Dunkelzimmer, aber ebenfalls in fließendem 
Leitungswasser durchgeführt. Hier waren die Kolben ebenfalls in zwei 
Reihen aufgestellt; die vordere Reihe (Kolben 3 u. 4) befand sich in 
einer Entfernung von etwa 25 cm von der Lichtquelle. In diesen Ver- 
suchen blieben die Kolben einige Tage lang andauernd beleuchtet, zu- 
weilen wurde das Licht zur Beobachtung der Reaktionsveränderungen 
ausgeschaltet. Der py-Abfall zeigte ein Vorhandensein des Atmungs- 
prozesses an. Das Medium, in welchem sich die Pflanzen während der 
Versuche befanden, waren Lösungen von Kalziumbikarbonat oder 
Lösungen mit Aufschwemmungen von Kalzium- oder Magnesium- 
karbonat. Die Lösungen wurden fast ausschließlich mit Leitungs- 
wasser hergestellt, nur in einigen Fällen wurde aus Glasgefäßen destil- 
liertes Wasser gebraucht. Die Ca-Bikarbonatlösung wurde aus frisch- 
gefälltem CaCO, durch Einleiten von CO, hergestellt. In allen Versuchs- 
kolben wurden 3—5mal täglich gleichzeitige Bestimmungen des Leit- 
vermögens und der Reaktion der Lösung ausgeführt. Zur Reaktions- 
bestimmung wurde die Indikatorenmethode angewandt. Für py > 10 
wurde Nilblau A gebraucht, welches zwischen 10,2 und 13,0 ausge- 
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zeichnete Übergänge von blau zu rosa über blau-violette Töne ergibt. 
Dieser Indikator wurde in einer 0,02 proz. wässerigen Lösung ange- 
wendet. Mehrmals wurden die kolorimetrischen Bestimmungen durch 
elektrometrische kontrolliert. Die Übereinstimmung beider Messungen 
war desto größer, je näher die Lösungen am Neutralpunkte lagen. Bei 
der elektrometrischen Kontrolle der Lösungen mit py >9 ergaben 
sich beträchtliche Differenzen, da die Kohlensäure der Luft im Laufe 
der Bestimmung, sowie bei den vorhergehenden Operationen schnell 
den py-Wert verminderte; außerdem war die Flüssigkeit stets mit 
Sauerstoff gesättigt. Für Messungen des Leitvermögens wurden Tauch- 
elektroden gebraucht. Während der Versuche wurden die Algen auf 
einwandfreien Zustand mikroskopisch kontrolliert. Das äußere Ansehen 
erlaubte aber schon direkt ein Urteil über den Zustand der Alge. Ein 
Zerfail von Spirogyra-Fäden in einzelne Glieder und Zellen, der einige 
Forscher besonders störte (PLAETZER), wurde von mir nur selten be- 
obachtet. 
Versuche bei Tageslicht. 

Die ersten Versuche datieren vom Sommer 1924, wo nur die Leit- 
fähigkeit bestimmt wurde. Die Beobachtungen wurden 3mal täglich 
gemacht. 

Tabelle 1. 
Versuch 11. VIII. bis 16. VIII. Spirogyra, Frischgewicht etwa 2 g (Trocken- 
gewicht 0,04 g) in 50 ccm starker Ca(HCO,),-Lösung mit Leitungswasser. Im 


Laboratorium am Fenster ohne Sonnenbeleuchtung aufgestellt. Temperatur 
25—28°C. Anfängliche x,s10% = 8,98. Versuchsanfang 9530’ v. 


Datum 11. VIII. 12. VIII. 13. VIII. 








Kolben NN 8 n. 7530’ n. 7b3p/ v. 3h n. 7h n. 7h v. 4h n. 7530’ n. 


3 7,41 6,89 7,25 2,11 1,96 2,87 2,43 2,15 












































Datum 14. VIII. 15. VIII. | 16. VIII. 
Kolben NN | 7h v. 35 n. 7h n. 4630’ n. | 8h30 n. 
3 2,37 2,26 2,18 2,31 2,42 











Dieselben Zahlen ergaben sich in Parallelversuchen. Das Abfallen des 
Leitvermögens infolge von Dissoziation der Bikarbonate wurde auch in den 
Kontrollkolben bemerkt, nämlich 11. VIII. — x,,10¢ = 8,29 nachmittags, 7,53 
abends; 12. VIII. — 6,22 morgens und 5,83 am Tage. Weitere Beobachtungen 
wurden nicht angestellt. 


Die Übersicht der Zahlen der Tabelle 1 (s. auch Abb. 1) zeigt am 
ersten Versuchstage einen geringen Abfall des Leitvermögens; es ist 
möglich, daß die Alge sich nicht sofort an die neuen Lebensbedingungen 
angepaßt hatte; am zweiten Versuchstage ergibt sich aber ein rascher 
Abfall, begleitet von reichlicher Sauerstoffausscheidung und Ausfallen 

Planta Bd. 2. 10 














136 





D. A. Schutow: Die Assimilation der Wasserpflanzen 


von CaCO;. Das Leitvermögen fällt tiefer als es für das Leitungswasser 
charakteristisch ist (%,s10* des Leitungswassers betrug 3,24 am 
21. VIII. 1924). Daraus ergibt sich nicht nur eine Spaltung des Kal- 
ziumbikarbonats, welches in die Lösung eingeführt wurde, sondern auch 
des Bikarbonats des Leitungswassers selbst. Während der Nacht stieg 
das Leitvermögen etwas auf Kosten der Atmungskohlensäure. Ein 
Ansteigen des Leitvermögens, welches mit den Stunden der größten 
Insolationsintensität zusammenfiel, wurde nicht beobachtet. Die Kolben 
waren nicht durch direktes Sonnenlicht beleuchtet und die Lichtmenge, 
welche die Algen bekamen, erwies sich augenscheinlich als nicht ge- 
nügend, um ein Ansteigen des Leitvermögens am Tage hervor- 
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Abb. 1. 


zurufen. Das gleiche Bild ungefähr weist auch die Kurve der Schwan- 
kungen des Leitvermögens bei den Versuchen mit Potamogeton (Tab. 2, 
Abb. 2) auf. An der Oberfläche der Blätter wurden hier niemals Kalk- 
krusten beobachtet. 

Es wurde kein Ansteigen in der Leitfähigkeit am Tage beobachtet 
(Abb. 2)1). Der Verlauf der py-Schwankungen während 24 Stunden 
zeigt ein nächtliches Abfallen der Alkalität auf Kosten der Atmung 
und ein Anwachsen der Alkalität während der zweiten Hälfte des Tages. 


1) Hier, wie in den folgenden Textabbildungen bezieht sich die ausge- 
zogene Kurve auf die Leitfähigkeit, die gestrichelte auf den p,,- 
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Hier wurde kein steiler Abfall der Leitfähigkeitskurve beobachtet, der 
im vorhergehenden Versuch mit Spirogyra vorhanden war. Die Pflanze 
verfügte über viel kleinere Quantitäten von CO, des Bikarbonats, wie 
aus dem anfänglichen Leitvermögenswerte zu ersehen ist. Der py im 
Versuche mit Potamogeton übersteigt nirgends 9,1. 

Ein bedeutendes Ansteigen des Leitvermögens, welches in die hellen 
Tagesstunden fällt und manchmal das nächtliche Ansteigen übertrifft, 
tritt in den folgenden Versuchen mit Spirogyra zu Tage (Tab. 3). 
Entsprechendes beobachtete bereits Rutrner für Ælodea. Das An- 
steigen war sehr erheblich, wenn zum Quellwasser des Aufenthaltsortes 
der Spirogyra eine Aufschwemmung von CaCO, hinzugefügt wurde. 
Ein nicht so hohes, aber dennoch deutliches Ansteigen fand auch in den 
Versuchen mit Quellwasser allein statt. Das Ansteigen fällt in die 
Zeit von 12—3%. Die Kurven erinnern im allgemeinen an RUTTNERS 
Kurven und unterscheiden sich nur durch die Abwesenheit des nächt- 
lichen Ansteigens auf Kosten der CO, der Atmung; es ist aber möglich, 


pH 2910" 
30 
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Abb. 2. 


daß ein Ansteigen auch hier vorhanden war und auf Grund häufigerer 
Bestimmungen des Leitvermögens beobachtet worden wäre!). Ein der- 
artiges Ansteigen der Kurve konnte nur einmal bemerkt werden (Versuch 
mit CaCO, — Aufschwemmung in Quellwasser in der Nacht vom 2. bis 
3. IX.). 

Der Abfall des Leitvennögens in der ersten Nacht in allen Kolben 
kann durch das Ausscheiden von CO, aus der Lösung erklärt werden. 
Am interessantesten sind hier die ansteigenden Kurventeile, welche 
auf die Tagesstunden fallen. So beträgt z. B. das Ansteigen vom 3. IX. 
(Ser. II) ungefähr 47 vH. des anfänglichen Leitvermögens desselben 
Tages; in einzelnen Fällen erreicht es sogar beinahe 60 vH. Um die 
Ursache des erhöhten Leitvermögens zu erforschen, leitete RUTTNER 
in die Lösung CO, ein. Gleiche Versuche wurden auch von mir an- 
gestellt. Es genügte dabei, die Oberfläche der Flüssigkeit anzuhauchen 
und dann die Lösung umzurühren, um das Leitvermögen sinken zu lassen. 


1) In diesen Versuchen wurden die Kolben vor der ersten Leitvermögens- 
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von etwa 10cm Länge. Versuch im Freien 





tags 


hschnittszahlen von x,s10% und Py 


Duro! 


Temperatur 17—20°C. 


A. Schutow: Die Assimilation der Wasserpflanzen 





















































D. 
Elle. 
= + or 
a So 
APE 
Are 
= ivy os 

> . 

s ale 
AES 
Io 
AËE 
412 — 
lc 
a 

= gg 

CET 
alé 
: | oo 
APE 
DE 
S| ota 

sid o 

Ar 33 

- 
> 

ort 
& or 
613 
else 
4/38 

a |* or 

Flalse 
lsr 
4 | ad 
83 

2 u 
2 a 
= 





So fiel x15104 von 1,86 zu 1,79 ab. (Kolben 
aus Serie IT um 11" morgens am 4. IX.), bei 
späterem Durchleiten von CO, wurde dann 
ein weiteres Absinken bis 1,65 beobachtet. 
Hier wurden keine Versuche zur Feststell- 
ung des maximalen Abfallwertes angestellt. 
Sofort nach diesem Abfall erfolgte, sobald 
die Kolben ans Licht gestellt wurden, ein 
Ansteigen der Leitfähigkeit. Der Abfall des 
Leitvermögens nach Einblasen von CO, und 
gleichzeitigem Sinken der Alkalinität (Phe- 
nolphthalein) führte nämlich auch Rurtner 
zu der Annahme, daß das Ansteigen der 
Leitfähigkeit am Tage gerade die Folge dieses 
Anwachsens der Alkalinität sei. Um den 
Alkalinitätsgrad genauer zu bestimmen, 
welcher in den Kulturen bei anhaltend heller 
Beleuchtung steigt, und um die Schwankungs- 
werte des Leitvermögens mit den Schwan- 
kungen des py zu vergleichen, wurden Ver- 
suche auch im Sommer 1925 vorgenommen. 

Bei Vergleich der Schwankungen der 
Leitfähigkeit und des py in den Versuchen 
vom 21. VIII. bis 25. VIII. kann man einen 
Parallelismus bemerken (Tab. 4). In diesen 
Versuchen, sowie auch in den Versuchen 
vom Jahre 1924 tritt ein Ansteigen des Leit- 
vermögens am Tage hervor. 

Ungeachtet des verhältnismäßig trüben 
Wetters wurde der geringe Vorrat an CO, 
sehr rasch verbraucht. Die Leitfähigkeit 
(Serie I, erster Versuchstag), welche gegen 
12h30’ gesunken war, steigt am selben Tage 
bis zum anfänglichen Werte, oder über- 
steigt sogar denselben. Das Maximum des 
Leitvermögens stimmt mit dem maximalen 
Pu-Werte überein; je länger die Pflanze 
unter den Versuchsbedingungen verbleibt, 
desto höher erheben sich dabei die Tages- 
maxima für x,s10% und pır!). 


1) Höhere Werte von p,, konnten wegen Man- 
gel an passendem Material nicht erhalten werden. 
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>10 


ungen in den 





25. VII. 
444 | 2,45 
>10 | >10 
10 


ihn 





t 


in Leitungswasser bei Temperaturen von 18—20° CO. 


Mischung gleicher 
9,3 


ungen. Die einzelnen Bestimm: 


10h v. 
8,6 





hwemmung. 

120 com 

2,86 | 2,83 

9,6 

3,86 | 3,45 | 3,95 | 4,03 
9,6 


8h90 n. 





a Aufse 
Serie II. 


hergestellt, und des Quellwassers selbst. 


» Po = 6,6. Der Versuch 


4h n. 
>10 
>10 





24. VII. 


1h80’ n. 
>10 
>10 





8,39 | 4,00 | 4,10 
9,4 


9,0 


9h80 v. 





9,4 
9,4 


5h n, 





80 com Quellwasser mit CaCO. 


23. VII. 


9,3 


Die in Tabelle 4 angeführten Zahlen sind Durchschnittswerte aus zwei Bestimm 


8h n. 
9,3 





Anfängliche %,,10¢ = 2,71, py = 6,7. 
2,52 | 2,96 | 2,97 | 259 | 299 | 3,00 


11h v, 
8,0 
8,1 





9,2 
9,4 





3,42 | 3,52 | 3,28 | 3,97 | 4,01 


22, VII. 
9,3 
9,4 





Parallelkolben ergaben im Durchschnitte eine Differenz von 0,05 : 10%. 


8,0 


9h80 v. | 2h80 n, | 7430’ n. 


2 Lösung aus Quell 





g- Versuchsanfang 104 v. 


9,6 
3,39 | 3,57 
9,2 | 80 


6h n. 





21. VII. 
30’ n. 
6,6 


2,60 | 2,76 | 2,45 | 2,70 | 2,71 
3,81 


9,4 





3g. Anfängliche x,,10% = 3,81 


X19 104 
Pa 


Serie II 


%, 104 
Pa 











Tabelle 4. Versuch 21. VII. bis 25. VII. 1925. Serie I. 
der Spirogyra etwa 2 


Quantitäten der Ca(HCO;) 


Serie I 





Beim Ubergang von Tag zu 
Nacht ergibt sich ein Sinken 
des Leitvermégens und des 
Pu-Wertes, aber beide nächt- 
lichen minimalen Werte steigen 
von Tag zu Tag, die Menge von 
CO, genügt nicht mehr, um in 
der Lösung py unter 9,0 zu 
bringen. Gleichzeitige mikro- 
skopische Beobachtngen der 
Algen zeigen Krankheitser- 
scheinungen an. Die Chloro- 
plasten quellen auf und werden 
am Rande glatter, endlich zer- 
fällt das ganze Band in grüne 
Kugeln. 

In der zweiten Serie, wo die 
Pflanzen eine etwas größere 
Menge von CO, zur Verfügung 
hatten, ergab sich zunächst ein 
anderes Verhältnis zwischen 
Leitfähigkeits- und py-Werten. 
Dem Anwachsen von py ent- 
spricht anfangs ein Abfall des 
Leitvermögens. Der py wächst 
infolge des CO,-Verbrauches 
und der Alkalisierung der Flüs- 
sigkeit an, dabei wird die Menge 
des löslichen Kalziums ge- 
ringer, was einen Abfall des 
Leitvermögens verursacht. 
Später wird ein Parallelismus 
in den Schwankungen beider 
Werte beobachtet. 

Diese Versuche lehren folg- 
lich überzeugend eine erheb- 
liche Alkalisierung der Lösung 
während der Tagesstunden. 
Ich führe hier noch einen Ver- 
such an (Tab. 5, Abb. 3), in 
welchem px den Wert 10 über- 
stieg und genau gemessen wurde 
(Indikator Nilblau A). 
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Tabelle 5. Versuch 20. IX. bis 22. IX. Frischgewicht der Spirogyra etwa 2 g 
in 85 com gekochtem Leitungswasser mit Aufschwemmung von CaCO,; im 
Freien, in fließendem Wasser. 


20. IX. 21. IX. 22. IX. 








12 m. | 2&n. | 560. | toby. | ibn. | 5hn. |104w. | ibn, | 6bn. 


%18104 5,69 | 4,25 | 4,31 | 4,10 | 4,54 | 4,67 | 3,99 | 4,57 | 4,55 
PH 8,2 9,4 10,4 | 9,1 10,4 | 10,6 | 9,4 10,6 | 10,6 
































Das py-Maximum beträgt in p#xy#0-* 
diesem Versuche genau 10,6. Das 105 | / 
Ansteigen des Leitvermögens be- 30H i 
ginnt bei ungefähr py = 9,0. Eben- pri 
so deutlich tritt der Parallelismus ; 
im Verlaufe beider Kurven (Abb. 3)  #f 
hervor. Die gleichen Resultate # 
wurden im Versuche mit Aphani- 
zomenon erhalten. 

Wir gehen jetzt zur Betrach- 
tung der Versuche mit dauernder Be- 
lichtung über. Leider konnte bei 
diesen Versuchen das zuerst ge- 
sammelte Material von Spirogyra 
nicht mehr gebraucht werden, da 
es sich schon im Absterben befand. 
Als neues Material wurde das 
eingangs erwähnte Gemisch von 
zwei verschiedenen Spirogyra- Pr WELT 
Arten zu den weiteren Versuchen Ut. = 2x. 
benutzt. 











Abb. 8. 


Versuche mit dauernder Beleuchtung. 


Die Versuche mit dauernder Beleuchtung wurden vorgenommen, 
um den Grenzwert der Alkalinität, welche die Pflanze zu erzeugen und 
zu ertragen imstande ist, festzustellen. 

Es wurde eine Versuchsserie mit MgCO, und gleichzeitig eine mit 
CaCO, angestellt. In beiden Serien ergaben sich gleiche Resultate. 
Die Anwesenheit von MgCO, machte sich wenig bemerkbar, wahr- 
scheinlich da das benutzte Leitungswasser schon eine genügende Menge 
Kalziumkarbonat enthielt; letzteres bestimmte auch den höchsten 
Alkalisierungsgrad. Hier wurden sehr hohe py-Werte beobachtet, bis 
11,4 und höher!) (Tab. 6, Abb. 4). 


1) px über 11,4 konnte zu dieser Zeit nicht gemessen werden, da die ent- 
sprechende Pufferlösung fehlte. 
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Tabelle 6. 
Versuch 6. X. bis 12. X. Gemisch zweier Spirogyra-Formen. Serie I. 90 ccm 
Leitungswasser mit CaCO,-Aufschwemmung. Frischgewicht der Alge etwa 2 g. 
Serie II. 120 ccm Leitungswasser mit MgCO;-Aufschwemmung. Frischgewicht 
der Alge etwa 3g. Beide Serien in fließendem Wasser im Dunkelraum bei 
dauernder elektrischer Beleuchtung, 600-kerzige Lampe in 25 cm — 
Temperatur des Leitungswassers 14—15°C. Versuchsanfang 1230’ n 









































6. X. 7.X. 8. X. 9. X. ELLE 
Anfängl.| 6hn. | 105 v. 5h np. ihn. | 6hn. | by, 8h p. | 10bv. | 2hn. 
Serie I 
%19 104 | 4,41 | 3,65 | 4,65 | 4,05 | 4,40 | 4,11 | 4,15 | 3,94 | 2,77 | 3,78 
Pa 82 |10,2 |111 {11,4 |11,4 — 111,4 — | 9,1 [110 
Serie II 
% 10% | 4,49 | 3,86 | 4,55 | 4,37 | 4,53 | 4,25 | 4,34 | 4,17 | 2,92 | 4,05 
Pg 8,5 96 |112 T>11,4|11,2 — Dll4| — 9,6 |11,0 
Von 8: abends 9. X. bis 10" morgens 11. X. befanden sich die Kolben im 


Dunkeln. 


Die Leitfähigkeitskurve zeigt im Laufe von 24 Stunden eine gewisse 
Periodizität. Trotz dauernder Belichtung ist die Kurve nicht eindeutig 
gerichtet, sondern sie verläuft wellenartig sinkend. Das Maximum 
dieser Wellen fällt von Tag zu Tag ab. Das Ansteigen des Leitvermögens 
fiel auf die Nächte, am Tage erfolgte ein Abfall. Während der Ver- 
dunkelung vom 9.X. bis 11.X. sank die Kurve steil und erheblich 
unter das anfängliche Leitvermögen ab. Zu Anfang des Versuches, 
von 1530’ bis 6" abends trat ein Abfall des Leitvermögens infolge Ver- 
brauches der Kohlensäure des Bikarbonats des Leitungswassers ein. 
Dieser Kurvenabschnitt hat wahrscheinlich einen summarischen Cha- 
rakter. Wenn die Bestimmungen öfter vorgenommen wären, würde 
die Kurve aus zwei verschieden gerichteten Abschnitten bestehen: 
einem abfallenden, bis py der Lösung 9,0 erreicht hätte, und einem 
steil ansteigenden Anteil, der parallel zur py-Kurve verlaufen müßte. 

Nach Erneuerung der Beleuchtung stieg das Leitvermögen im Laufe 
von 24 Stunden abermals, aber weniger als am ersten Tage. Der Ver- 
such wurde unterbrochen, weil die Alge Krankheitssymptome aufwies. 
Die py-Werte erreichten die schon früher angedeutete Höhe von 11,4; 
während der ganzen Belichtungszeit blieb der p}-Wert (Serie I) ohne 
Veränderung oder schwankte nur ganz wenig, ohne in Zusammenhang 
mit den Leitvermögensschwankungen zu stehen!) (Serie II). Bei Ver- 


1) Leider wurde bei den Bestimmungen von py die Temperatur der 
nicht bestimmt (Borat-Natron und Glykokoll-Natron). Nach 

WALBUM (siehe CLARK, 2. Aufl., S. 111) schwankt py erheblich unter dem 
Einflusse der Temperatur in diesen Lösungen. Wahrscheinlich erklärt sich da- 
mit, daß geringe py-Schwankungen nicht immer zu bemerken waren. 
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dunkelung fielen py, und die Leitfähigkeit ab, wie auch zu erwarten 
war. Die Periodizität des Leitvermögens wurde auch in den folgenden 
Versuchen mit dauernder Belichtung beobachtet. Einstweilen muß 
man sich aber noch einer Deutung dieser Periodizitätserscheinungen 
enthalten, da genauere Versuche fehlen, die im nächsten Jahre vor- 
genommen werden sollen. 

Die folgenden Versuche (Tabelle 7, Abb. 5) wurden zur genaueren 
Beobachtung des Leitvermögensabfalls nach Einblasen von CO, in die 
Lösung zur Zeit der maximalen Alkalinität angestellt, wie es in den 
Versuchen RUTTNERS mit Elodea geschehen war. Gleichzeitig mit den 
Veränderungen des Leitvermögens wurden auch die Veränderungen 

PHxm10"° 
Pin M 
/ \ 
\ 
\ 


\ / 






Mn Gn. OK SN. M. 6N. a Eh Mn EN. 
ox. z é 2. #1 fr 


Abb. 4. 


der Reaktion gemessen. Man konnte im voraus erwarten, daB der 
Abfall des Leitvermögens bis zu dem Momente vor sich gehen müsse, wo 
die Ansäuerung der Lösung den Wert py = 9,0 erreicht; späterhin 
mußte bei weiterer Ansäuerung ein Ansteigen der Leitfähigkeit ein- 
treten. 

Hier sind die Bestimmungen aus der Versuchsserie mit CaCO, an- 
geführt. Die gleichen Resultate der Versuchsserie mit MgCO, sind weg- 
gelassen. Die Bestimmungen des Leitvermögens und py zeigen, daß 
das Minimum des Leitvermögens gerade mit py = 9,0 zusammenfällt. 
So ergab sich z. B. beim Einblasen von CO, in die Lösung um 3" n. 
am 21. X. bei anfänglichem py = 11,1 folgender Kurvenverlauf: dem 
Abfalle der Leitfähigkeit bis zum Werte 3,11-10-* entspricht ein py- 
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Abfall bis 9,0; weiteres CO,-Einblasen verursacht ein Ansteigen der 
Leitfähigkeit von 3,11-10—+ bis 3,18-10-*, die py-Kurve fällt steil ab 
bis zu 7,3 und liegt schon außerhalb der Zeichnung. Am nächsten 
Tage wird zuerst auch ein gleichzeitiger Leitfähigkeits- und py,-Abfall 
beobachtet. Dem pu-Werte 9,0 entspricht eine minimale Leitfähigkeit 
—3,00-10-*. Bei noch weiterem CO,-Einblasen wächst die Leitfähigkeit 
anfänglich bis 3,12-10-* (entsprechender py-Wert — 8,2) und später 
bis 3,21-10-* (der entsprechende py-Wert 7,0 liegt schon außerhalb 
der Zeichnung). 


DM 10°" 





























Abb. 5. Die Übereinstimmungen im Verhalten der Leitfähigkeit und des p, nach CO2-Einblasen 
sind durch gleiche Zeichen zum Ausdruck gebracht worden. 


Der Vergleich der niedrigsten Werte des Leitvermögens, welche 
beim Kohlensäureeinblasen erhalten wurden, zeigt im Verlaufe des 
Versuches ein Abfallen der Leitfähigkeit (bei px = 9,0), und es ergeben 
sich x1s10%: 3,11; 3,00; 2,85 und 2,84; in den anderen Kolben: 2,94; 
2,88; in der Serie mit MgCO, : 3,58; 3,42; 3,25. Dieser Abfall wird 
durch Schwankungen der OH’-Konzentration kompensiert und ergibt 
sich erst nach Ansäuerung bis px 9,0. 





Le] 
a 
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Folglich wird also ein Teil der Elektrolyte während des Versuches 
aufgenommen. 

Ein wellenartiger Verlauf des Leitvermögens wird auch hier kon- 
statiert, aber die Lage der Leitfähigkeitsmaxima steigt hier von Tag 
zu Tag an. Es ergibt sich in diesem Versuche ein Parallelismus im Ver- 
laufe der Leitfähigkeits- und der py-Kurve*), in denen die Maximal- 
werte beider übereinstimmen. Folglich kann man schließen, daß die 
Schwankungen während 24 Stunden von einer Veränderung der OH’- 
Konzentration abhängen. Die im letzten Versuche beobachteten p;;- 
Werte sind noch keine Grenzwerte. So konnten noch einige Beobach- 
tungen bei kurzer Versuchsdauer über das weitere Anwachsen der 
alkalischen Reaktion gemacht werden: Am 17. XI. um 3% n. wurden bei 
elektrischem Lampenlicht Kolben, die 85 ccm Leitungswasser mit 
CaCO,-Aufschwemmung und 2 g (Frischgewicht) Spirogyra?) ent- 
hielten, aufgestellt. Anfänglicher py = 7,8; 18. XI. 11 m. py 
= 11,7; 19. XI. px = 11,8. Derselbe Versuch wurde mit demselben 
Algenmaterial in Leitungswasser von py = 7,6 (20. XI. 3" n.) wieder- 
holt; 21. XI. 10% morgens war py = 11,8. So ergaben sich beinahe 
n/100 OH’-Konzentrationen. Es muß bemerkt werden, daß in allen 
Versuchen die Lösung mit O, gesättigt war und die Chloroplasten in 
der Spirogyra völlig mit Stärke angefüllt waren. 

Ein andauerndes Verweilen der Alge in Wasser von so hoher Alka- 
linität bei starkem Lichte läßt natürlich die Frags aufwerfen, ob die 
Alge bei Herstellung normaler Bedingungen fähig sei, Kohlensäure zu 
assimilieren. Zur Lösung dieser Frage wurden die Algen nach dem 
Versuche vom 20.X. bis 26.X. (s. Tab.7) aus beiden Serien, mit 
CaCO, und MgCO, in Bikarbonat enthaltendes Leitungswasser von 
Pu = 6,6 übertragen. Um 12? mittags wurden je 2 Kolben unter elek- 
trisches Lampenlicht in fließendes Leitungswasser gestellt. Um 8" 
abends war der Versuch abgeschlossen; der p,-Wert in der Serie I 
betrug etwa 8,2, in der Serie II etwa 8,4. Die Resultate der Messungen 
des Leitvermögens sind in der Tab. 8 zusammengestellt. 

Die früher mit MgCO, versehenen Algen assimilierten etwas ener- 
gischer, als die Algen der CaCO;-Reihe. Der Mangel an frischem Ma- 
terial zu dieser Jahreszeit erlaubte keinen Vergleich der Assimilations- 
energie der frischen und der schon zu dauernden Versuchen verwendeten 
Pflanzen auszuführen. 

Die Bestimmungen der Reaktion des Zellsaftes mit Neutralrot zeig- 
ten, daß sich die Reaktion des Zellsaftes (px unter 7,0) dauernd im 


1) In einem anderen Kolben derselben Serie war der Parallelismus noch 
deutlicher. 

2) Großzellige Form, die sich im kühlen Laboratoriumsraume gut ent- 
wickelte. 
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Tabelle 8. 
Trocken- | x1s101-Ab- 
Kolben ower mo eas | SNS cates mut 
NN An- Nach d nahme maces 
u oa u Trockenge- 
Serie I 3 8,334 7,625 0,709 0,067 |10,3 
11,2 
(Nach Ca CO,) 4 8,315 7,657 0,658 0,054 |12,2 
erie II 3 8,315 7,442 0,873 0,074 |11,8 
13,6 
(Nach MgCO,) 4 8,470 7,389 0,881 0,057 |15,5 

















Laufe des ganzen Versuches erhält, selbst in den Fällen, wo die Alge 
langdauernder elektrischer Beleuchtung ausgesetzt war und die Lö- 
sungen einen hohen py-Wert aufwiesen. 

Versuchen wir nun, die Bedeutung des Wertes py = 9,0, der an 
den Wendepunkten des Leitvermögens bei der Assimilation und bei 
dem Leitfähigkeitsabfall nach Kohlensäureeinblasen auftritt, aufzu- 
klären. Nach den Erörterungen von RUTTNER muß man im Verlaufe 
des Prozesses ein Ansteigen der Leitfähigkeit zu der Zeit erwarten, wo 
die CO, des Bikarbonats völlig verbraucht ist. Der Anfang der Rot- 
färbung des Phenolphthaleins fällt auf py etwa = 8,2 bis 8,3. Beim 
völligen Zerfall der Bikarbonate und nach völligem Verschwinden der 
CO, aus der Lösung nach dauerndem Kochen erhielt ich jedoch py—8,9 1). 
Beim Kochen von Leitungswasser mit frischem Niederschlag von CaCO, 
und von Leitungswasser allein (vor dem Kochen py—7,9) wurde in 
beiden Fällen px = 9,1 erhalten. Die gleichen Werte erhielt auch 
ATEINS beim Kochen von Wasser mit Kalzitzusatz, nämlich py—9,0. 
Ruprin2) berechnete die Konzentration von Hydroxylionen für ge- 
sättigte Kalziumkarbonatlösungen bei Abwesenheit von CO,*) und 
fand, daß der entsprechende Wert gleich 1,05-10-5 sei, was in py 
ausgedrückt 9,01 beträgt. Die OH’-Konzentration in Kaiziumkarbonat- 
lösungen, die sich im Gleichgewicht mit der CO, der Luft befinden, und 
deren Gehalt bei 16°C in der Lösung 0,0646 g Kalziumkarbonat be- 
trägt (CAMERON und Briaes), entspricht 17-107, in py ausgedrückt 
8,37. 

So stimmen die theoretischen Berechnungen mit den beobachteten 
Zahlen gut überein. Wenn also px 9,0 übersteigt, muß außer der 
vorhandenen noch eine gewisse neue Menge von OH’ aus einer anderen 


1) Bei dauerndem Kochen von destilliertem Wasser mit CaCO ‚-Aufschwem- 
mung puriss. pro anal. KAHLBAUM. 

2) Zitiert nach ATKINs. 

3) Nach ScHLOESING im Liter 0,0131 g. 
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Quelle entstehen. Nach RuTrNee entstehen diese OH’ als Austausch 
von CO,”. Sehen wir jetzt zu, ob nicht noch irgendeine andere Quelle 
für OH’ da ist. Arkıns beobachtete im Seewasser, das vom Orte selbst 
genommen wurde, wo Ulva vegetierte, nach Insolation eine py-Er- 
höhung bis auf 9,7. Seewasser enthält eine genügende Menge von 
Magnesiumkarbonat, welche nach ATKINS py bis 10,0 ansteigen lassen 
kann. Der im Vergleich zu CaCO, höhere Wert bei MgCO, ergibt sich 
erstens wegen der leichteren Löslichkeit des MgCO, und zweitens 
wegen seiner größeren hydrolytischen Spaltungsfähigkeit. Für Mg(OH), 
bestimmt ATKINS py — 10,0. Ca(OH), ist ein stärkeres Alkali und 
ergibt py weit über 10,0. 

So erklärt sich das Ansteigen bis 9,7, als Resultat einer Photo- 
synthese bei Ulva. SüBwasser enthält aber wenig Mg-Karbonat und 
sein Vorhandensein hätte jedenfalls keine den Wert 10 übersteigenden 
Pu-Werte ergeben. Um den Wendepunkt der Leitfähigkeitskurve etwas 
über 9,0 zu bringen, wurden gleichzeitige Versuche mit MgCO, und 
CaCO, angestellt, aber es konnte keine Differenz in diesen beiden 
Fällen beobachtet werden. 

Die py-Bestimmungen in einer starken Ca(OH),-Lösung ergab bei 
mir einen Wert, der 11,97 überstieg (mit Pufferlösungen von SÖRENSEN 
und Nilblau). Im Falle eines Ersatzes des CO,’ durch Hydroxylionen 
ist also die Möglichkeit nicht ausgeschlossen, daß p;; noch höher, als 
es von mir beobachtet wurde, ansteigen kann. 

Es wurden von mir noch Versuche angestellt, um den Abfall der 
Leitfähigkeit und des py nach Einblasen von CO, in die Ca(OH),- 
Lösung zu beobachten. Die Resultate sind in der Tabelle 9 zusammen- 
gefaßt. 

Beim Einblasen von CO; fiel die Leitfähigkeit rasch ab, wobei py 
der Lösung den Wert 9,0 erreichte; bei weiterer ‘Ansäuerung durch 
CO, stieg die Leitfähigkeit wieder an. Es ergab sich eine völlige Über- 
einstimmung in den Schwankungen der Leitfähigkeit und des px, 
welche nach Einblasen von CO, in die Versuchslösung mit hohem p;;- 
Werte, nach Verweilen einer Alge in ihr beobachtet wurden. 

Endlich wurden einige Versuche angestellt, um in Lösungen mit 
hohem py-Werte den Ca-Gehalt nach der mikrovolumetrischenMethode 
von STEWART und DE-WAARD zu bestimmen. Ich führe das Resultat 
eines solchen Versuches an. Nachdem Spirogyra 48 Stunden in Ca- 
Bikarbonatlösung in destilliertem Wasser dem Lichte einer elektrischen 
Lampe ausgesetzt war, enthielten 25ccm der untersuchten Lösung 
bei py = 11,0 eine Menge von 0,597 mg und 0,620 mg (im Durch- 
schnitte 0,61 mg) Ca. Auf ein Liter berechnet ergibt das — 24,4 mg Ca. 
Im Liter Ca(OH),-Lösung bei py = 11,0 sind 20 mg enthalten unter 
der Voraussetzung, daß das Ca(OH), völlig dissoziiert ist. Der Gehalt 
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Tabelle 9. 
Leitungswasser + Ca(OH). Destilliert. Wasser + Ca(OH), 
| Leitfähigkeit Par Leitfähigkeit Pa 

Anfänglich. . ..| 7,21-10-* | > 11,97 

Nach CO,-Ein- 

blasen. ..... 1,96 -10—4 8,8 Anfänglich. .| 8,52-10—* | > 11,97 
Noch einige com Nach CO,- . 

der Ca(OH),- Einblasen. .| 0,85-10—¢ 9,0 
Lösung hinzu 

gefügt. . .... 1,16-10—* 

Nach CO, -Ein - 

blasen...... 2,45-10-* 9,4 Nach weiter. 
Nach weiter. CO, CO, -Ein- 

Einblasen. . . .| 1,36-10-¢ 9,0 blasen. . . .| 103-104 8,8 
Nach weiter. CO, 

Einblasen. . . .| 1,39.10* 8,2 














an Ca in gesättigter Lösung beträgt aber tatsächlich nur 5,3 mg. So wird 
ein Wert, der dem von mir gefundenen nahe steht, erhalten. Auch hier 
ergibt sich also eine Bestätigung der Voraussetzungen von RUTTNER. 


Zusammenfassung. 

Die Beobachtungen des elektrolytischen Leitvermögens der Ca-Bi- 
karbonatlösungen, in denen Wasserpflanzen verweilten (hauptsächlich 
Spirogyra), und die dem Lichte ausgesetzt waren, zeigten Leitver- 
mögensschwankungen, die unter dem Einflusse des Assimilationspro- 
zesses entstehen; das Leitvermögen sinkt dabei am Tage, während die 
halbgebundene CO, verbraucht wird und CaCO, ausfällt, und steigt 
wieder nachts an, indem das ausgefallene CaCO, durch Atmungskohlen- 
säure aufgelöst wird. Wenn im Laufe des Tages die ganze CO, des 
Bikarbonats aufgebraucht wird, kann schon in der zweiten Hälfte des 
ersten Tages ein erhebliches Ansteigen der Leitfähigkeit beobachtet 
werden, das schon von RUTTNER beobachtet wurde. Die Beobachtungen 
RUTTNeRs wurden demnach bestätigt. Gleichzeitig mit den Schwan- 
kungen der Leitfähigkeit schwanken auch die py-Werte der Lösung. 
Geht man von einer Ca-Bikarbonatlösung aus, so verlaufen die Kurven 
des Leitvermögens und des py anfänglich verschieden; solange die 
CO, des Bikarbonats verbraucht wird, steigt py an, wobei das Leit- 
vermögen abfällt. 

Beim Anwachsen des py-Wertes bis zu 9,0 oder etwas höher, beginnt 
ein gleichzeitiges Ansteigen der Leitfähigkeit und des py, wobei py 
den Wert —11,8 erreichen kann. Das Einblasen von CO, in Lösungen mit 
hohen Leitfähigkeits- und py-Werten führt zum Abfall beider Werte. 
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Der Abfall verläuft wieder in gleicher Richtung bis zu dem Punkte, 
wo der pg-Wert unter 9,0 herabsinkt, bei weiterem Sinken des py- 
Wertes beginnt die Leitfähigkeit wieder anzusteigen. 

Die Literaturangaben und meine Beobachtungen über die p4-Werte 
der Ca-Karbonatlösungen zeigen, daß der pg-Wert = 9,0 einer gesät- 
tigten CaCO,-Lösung entspricht, und daß der pg-Wert unter 9,0 ein 
Vorhandensein von Ca-Bikarbonat in den Lösungen bezeichnet. Das 
Ansteigen des py-Wertes über 9,0 beweist das Entstehen von neuen 
OH’-Mengen, d.h. die Anwesenheit von größeren OH’-Mengen, als 
sie bei der CaCO,-Hydrolyse entstehen können. Der Vergleich der 
OH’-Konzentration mit dem Ca-Gehalt der Lösung zeigt, daß das OH’ 
dem Kalzium äquivalent ist. Ein 9,0 übersteigender py-Wert beweist 
folglich bei Entstehen von Ca(OH), in der Lösung, was nach RUTTNER 
das Ansteigen der Leitfähigkeit verursacht. Die Resultate des Ver- 
suches mit Einblasen von CO, in die Ca(OH),-Lösung stehen in völliger 
Übereinstimmung mit den Erscheinungen, welche beim Einblasen von 
Kohlensäure in Lösungen, in denen Spirogyra verweilte, beobachtet 
wurden. 

Die Beobachtungen der Leitfähigkeitswerte und der py-GréBen in 
Lösungen mit Spirogyra, welche dauernder Beleuchtung ausgesetzt 
waren, zeigten bisher noch unaufgeklärte periodische Schwankungen 
der Leitfähigkeit und zuweilen auch der pg-Werte. 

Durch das Einblasen von CO, in Lösungen mit hohen Leitfähigkeits- 
und py-Werten, in denen Spirogyra bei dauernder und ununterbroche- 
ner Beleuchtung verweilte, ist klargestellt worden, daß die minimalen 
Werte der abfallenden Leitfähigkeit von Tag zu Tag geringer werden, 
was eine gewisse Aufnahme von Elektrolyten durch Spirogyra im Laufe 
des Versuches anzeigt. 

Auf Grund der erhaltenen Resultate können wir zum Schlusse kom- 
men, daß die Assimilation bei Spirogyra und Aphanizomenon nach 
Ausnutzung der Bikarbonatkohlensäure nicht still steht und sich weiter 
auf Kosten der Kohlensäure des Kalziumkarbonates vollzieht. 

Spirogyra weist eine bedeutende Resistenz gegen hohe p,,-Werte auf. 

Die Reaktion des Zellsaftes bleibt im Laufe der Versuche selbst bei 
hohem py-Werte, vollständig konstant. 


Nachtrag. 

Nach Abschluß vorliegender Arbeit erschienen die Untersuchungen 
von P. Daum und H. R. Bope (Jahrb. f. wiss. Botanik 1926, Bd. 65, 
H. 2), wo die Frage der Kohlensäureassimilation bei Anwesenheit von 
Kalziumkarbonat besprochen wird. Nach Daum, der hauptsächlich 
mit Sphagnum Versuche anstellte, wird Kohlensäure aus CaCO, ver- 
braucht, wobei py in seinen Versuchen 9,5 (Sphagnum) und 10,42 
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( Vallisneria) erreichte. Bope fand, daß einige Spirogyra-Arten py bis 
auf 11,0 bringen und verschiedene Spirogyra-Arten die Alkaleszenz 
in verschiedenem Maße hervorbringen. Deshalb wäre eine Bestimmung 
meiner Spirogyra-Arten erwünscht gewesen. 
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REIZPHYSIOLOGISCHE PROBLEME. 
Von 
HENRI LUNDEGARDN, 
Torekov (Schweden). 
Mit 44 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 28. Mai 1926.) 


Einleitung. 

Die Reizphysiologie gilt wohl im allgemeinen als eine sehr spezielle 
und in sich abgeschlossene Wissenschaft, und die Probleme, um die 
es sich hier handelt, finden selten Beachtung außerhalb des engen Kreises 
der Spezialisten. Es ist jedoch ein unverkennbarer Zug der Biologie 
von heute, auch anscheinend sehr isolierte Phänomene in Verbindung 
miteinander zu bringen und Gesetzmäßigkeiten aufzuspüren, die eine 
weite Schar von Phänomenen umspannen. Da alle Lebensvorgänge 
sich in dem einen Substrat Protoplasma abspielen, so wäre es auch merk- 
würdig, wenn es nicht allgemeine Gesetzmäßigkeiten gäbe, die in der 
chemischen und physikalischen Beschaffenheit und Dynamik des Proto- 
plasten begründet sind, und die sich in jedem Lebensvorgang spüren 
lassen. 

Meine reizphysiologische Arbeiten, die sich über die Jahre 1916 bis 
1922 erstrecken und sich mit dem Geotropismus und Phototropismus 
sowie mit dem Plagiotropiephänomen befassen, sind zum Teil kritisiert 
worden, in jüngster Zeit namentlich von Jost und RAwITscHer (11, 
33, 34). Andererseits hat meine Theorie des Plagiotropismus, die auf 
umfassende mehrjährige Experimentaluntersuchungen begründet ist, 
aber lange unbeachtet blieb, durch die Arbeiten von ZIMMERMANN (46, 
47) und v. Unison (45) eine Stütze gefunden. Die Angriffe gegen meine 
Ansichten beruhen teilweise darauf, daß man die Abhandlungen nicht 
eingehend studiert hat (vgl. unten). Auch meine Befunde über den 
Zusammenhang zwischen der Reizgröße und der Reaktion sind fast 
unbeachtet geblieben oder auch schief aufgefaßt worden. So mag es 
wohl berechtigt sein, daß ich über die Hauptresultate meiner reiz- 
physiologischen Forschungen nochmals berichte. Ich habe zu diesem 
Zweck meine in photographischen Dauerprotokollen niedergelegten Be- 
obachtungen größtenteils neu berechnet und zur leichteren Übersicht 
die Hauptresultate graphisch dargestellt. 
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Eine vollständige Behandlung der Literatur lag gar nicht in meiner 
Absicht. Hierzu würde mir vor allem nicht die Zeit ausreichen. Ich 
lege auch ein besonderes Gewicht darauf, einige wesentliche Probleme 
vorzuführen. Die Lage der Reizphysiologie von heute ist in der Tat 
derart, daß wir nicht einmal in den wesentlichsten Dingen einigermaßen 
einig sind, geschweige denn in den mannigfaltigen Spezialfragen. Wenn 
ich in den folgenden Seiten versuche, ein abgerundetes Bild meiner in 
verschiedenen Abhandlungen niedergelegten Resultate und der auf sie 
gestützten Ansichten zu zeichnen, so geschieht es in der Hoffnung, daß 
sie weitere Forschungen anregen. werden. Aus der neueren Literatur 
erschien mir besonders der Angriff BRAUNERS auf das Reizmengen- 
gesetz wichtig; ich betrachte die Erforschung der quantitativen Be- 
ziehungen zwischen Reiz und Reaktion als ein zentraleres Problem als 
z.B. die BLaauwsche Theorie des Phototropismus, die allmählich in 
eine Sackgasse geraten ist, weil 
die Problemstellung meistens 
unscharf war. Im Gegensatz 
zu den meisten Forschern auf 
dem reizphysiologischen Gebiet 
bin ich der Ansicht, daß diese 
Theorie erst dann in das rich- 
tige Licht kommt, wenn die 
fundamentalen quantitativen 
Probleme gelöst sind. M 


MK. 


1. Der Verlauf einfacher 
Reaktionen. 
a. Wachtumsreaktionen. 


Über die Wachstumsreak- “745 
tionnach BelichtungderKoleop- 
tilen von Avenahaben BLAAUW 
(3, 4) und neuerdings Sıerr (36) MA 
recht eingehende Beobachtun- 
gen gemacht. Die Reaktion hat 
einen typisch wellenférmigen MAS 180 min 240 
Verlauf, die Gestalt der Kurve Ab». 1. Die Lichtwachst Bien von Aomms- 


Koleoptilen. Die ausgezogenen Kurven geben die 


ändert sich aber mit der Inten- beobachtete Bewegung an. Die gebrochenen Kurven 
Pred F bedeuten die nach Aussonderung der ,,kurzwelligen 
sität und Dauer der Licht- Störung‘ erhaltene „ideale Kurve‘*. Nach SIERP (36). 


reizung. 

BLaauw faßt die Gesamtreaktion als die Resultierende aus einer 
Primärreaktion und einer Antireaktion auf, die interferieren und wegen 
des sukzedanen Einsetzens eine Wellenkurve erzeugen. Über die Natur 

11* 


MK 
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der Antireaktion äuBert er keine Meinung, ebensowenig hat er versucht, 
die Gesamtkurve in ihre Komponenten zu zerlegen. 

Srerp (36, S. 140) meint gefunden zu haben, daß das Licht eine dop- 
pelte Wirkung hat. Einmal verwandelt es den geradlinigen Wachstums- 
verlauf in einen wellenförmigen um, neben dieser Wirkung tritt eine 
größere Wellenperiode auf, die sich als abwechselnde Verzögerung oder 
Beschleunigung des Wachstums äußert und wohl der Photowachstums- 
reaktion von BLaauw entspricht (Abb. 1). Völlige Klarheit über das 
Wesen der Wachstumsreaktion vermittelt auch diese Arbeit nicht. Sie 
enthält aber eine Reihe wertvoller Beobachtungen. KONINGSBERGER (13) 
behauptet, daß die Wellenform der Wachstumskurve mit der zusammen- 
gesetzten Natur des weißen Lichtes im Zusammenhang stehe. 

Aus alledem ersieht man, daß die Wachstumsreaktionen sich vor- 
läufig wenig dazu eignen, Gesetzmäßigkeiten in dem Reaktionsverlauf 
mit ihnen aufzuspüren. 


b. Krümmungsreaktionen. 

Klarer verläuft die tropistische Krümmung. Das geeignete Maß 
der fortschreitenden Krümmung ist die Winkelablenkung der Organ- 
spitze (46, 15, 17). Meine sehr eingehenden Messungen der geotro- 
pischen und phototropischen Reaktion, die sich auf photographische 
Registrierung) gründen und ein Material von Tausenden von Indivi- 


1) Die von mir eingeführte Methode der automatischen photographischen 
Registrierung ermöglicht das Verfolgen der Einzelheiten der Bewegung, wobei 
diese nachher in aller Bequemlichkeit ausgemessen werden können. Die Proto- 
kolle können beliebig lange aufbewahrt werden und sind später für komplet- 
tierende Messungen zu verwenden. Meine Methode ist auch die einzige, die 
für Registrierung während der Klinostatendrehung benutzt werden kann. Durch 
eine besondere elektrische Vorrichtung wurden die Aufnahmen zwischen den 
Intervallen einer intermittierenden Klinostatendrehung eingepaßt. Bei dem 
Studium der Wurzeln wurde weißes Licht, bei dem Studium der Avena-Krüm- 
mungen rotgelbes Licht benutzt, das genau auf seine phototropische Wirkung 
geprüft wurde. Es zeigte sich, daß die Avena-Koleoptilen eine ähnliche Farben- 
empfindlichkeit wie unsensibilisiertes Gaslichtpapier haben (21); die während der 
Registrierung benutzten Lichtblitze, die einige Sekunden dauerten und in der 

era auf hochsensibilisiertem Film aufgenommen wurden, lösten 
überhaupt keine Krümmungsreaktion aus. Der Einwand KonInGsBERGers (13, 
S. 3) ist also unbegründet. 

Es sei hier bemerkt, daß jede 1 Beobacht ethode gewisse konstante Fehler- 
quellen mit einschließt. So ist in der KontwasBercErschen Registriervorrichtung 
ein intermittierender Kontaktreiz vorhanden, über dessen Wirkung KoniINes- 
BERGER nichts angibt. Die Hauptsache ist nur, daß der konstante (oder inter- 
mittierende) methodische Fehler nicht störend in den Vorgang eingreift, den man 
chen studieren will. 

Wichtig ist nur überall, die Methode nach dem Zweck der Untersuchung an- 
zupassen. Ich glaube, daß die Einsicht in diesen Grundsatz der wissenschaft- 
lichen Methodologie uns von der bedauernswerten Gewohnheit vieler Autoren 
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duen und Zehntausenden von Messungen umfassen, haben gezeigt, daB 
die geotropische Reaktion (gemessen an Haupt- und Nebenwurzeln von 
Pisum, Sprossen von Coleus) und die phototropische Reaktion (ge- 
messen an Avena-Koleoptilen) einen sehr übereinstimmenden Verlauf 
haben. 

Sehr regelmäßige Kurven geben die Haupt- und Seitensprosse von 
Coleus (Abb. 2) und die Nebenwurzeln von Pisum sativum (Abb. 3). 
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Abb.2. Geotropische Bewegung eines Hauptsprosses von Coleus, der wagerecht gelegt wurde. 
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Abb. 3. Geotropische Bewegung von zwei Nebenwurzeln von Pisum, die in + 0°-Lage gebracht 
wurden. Die Pflanze war vorher längere Zeit klinostatiert worden. 


verschonen wird, die Methodik eines Vorgängers nach Möglichkeit zu kritisieren, 
auch wenn sie die Methode niemals geprüft oder in Arbeit gesehen haben. So 
hat man gegen meine Methode auch eingewendet (KonINGsBERCER 13, BUECK- 
HART 31), daß die Registrierungsintervalle zu lang sind, und daß die Objekte 
nicht bei genügender Größe aufgenommen werden. Ich kann mit meinem 
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Gleiches gilt für die phototropische Reaktion von Avena-Koleoptilen bei 
Reizung mit 3,8—15,3 M.K.S.(Abb.4). Diese Kurven gelten doch Mittel- 
werten (phototropische Individualkurven finden sich in Abb. 10 a—c). 
In der Bewegung sind drei Phasen zu unterscheiden (siehe Abb. 4): 
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Abb. 4. Phototropische Reaktion von Avena-Koleoptilen nach Reizung mit steigender Licht- 

menge. Die Kurven stellen Mittelwerte aus bzw. 70, 39 und 59 Einzelindividuen dar, die alle 
registriert waren (21, Serie B). 





| 
| 
| 
| 
3 


Registrierungsapparat eine Aufnahme alle 30 Sekunden machen; ich habe in 
meinen Abhandlungen Beispiele gegeben für Aufnahmen, die alle 2 Minuten 
erfolgten. Eine solche kinematographische Technik braucht man aber nur für 
besondere Aufgaben. Für das Studium der großen Gesetzmäßigkeiten des 
Bewegungsverlaufes und der Beziehungen zwischen Reiz und Reaktionserfolg 
genügt es, z. B. die positive Phase einer Krümmung in sechs Aufnahmen auf- 
zufangen. Der Vorgang wird hierdurch genügend charakterisiert. Ich habe 
meistens den Vorgang in noch mehrere Intervalle zerteilt, aber bei der Aus- 
messung der Photogramme mich mit etwas längeren Intervallen begnügt, weil 
es sich zeigte, daß dies vollkommen genügte. Die Genauigkeit der Winkel- 
messung wird mit meiner Methode befriedigend (vgl. 18, S. 56), und die Organe 
werden zwar bei der Aufnahme etwas verkleinert, bei der Ausmessung dagegen 
wieder 25mal vergrößert. Ein scharfes Bild verträgt bekanntlich noch stärkere 
Vergrößerung, falls dies notwendig wäre. 

Meine Methode der kinematographischen Registrierung hat als einzigen 
konstanten Fehler die intermittierende Belichtung, die aber auch bei der direkten 
Beobachtung vorhanden ist, und die meines Erachtens einem intermittierenden 
Kontaktreiz vorzuziehen ist, weil sie weit unter der Schwelle der beobachteten 
Reizvorgänge gehalten werden kann. Der große Vorteil meiner Methode ist 
die Möglichkeit, sowohl Wachstum wie Krümmung zu registrieren, ferner bei 
starker Vergrößerung arbeiten und die Messungen in aller Ruhe ausführen zu 
können. Wachstumsmessungen haben mit meiner Methode RoMELL (49) und 
STALFELT (50) ausgeführt. Vgl. auch meine eigenen Messungen (21, S. 33ff.). 
Endlich sei nochmals auf den entscheidenden Vorzug der photographischen 
Methode hingewiesen, daß man nämlich während der Klinostatendrehung un- 


gestörte Registrierung vornehmen kann. 








Reizphysiologische Probleme. 157 


1. Die Startphase, wo die Bewegung noch sehr unbedeutend ist, 2. die 
eumotorische Phase, wo sie mit voller Geschwindigkeit geht, und 3. die 
Endphase, wo die Bewegung rasch nachläßt, und wellenartige Schwin- 
gungen das Einsetzen der Antireaktion anzeigen. Der Knick beim Über- 
gang von eumotorischer Phase in Endphase nennen wir das Reaktions- 
optimum (R.opt). 

Diese Gliederung der Bewegungskurve in drei Phasen ist nicht rein 
formal, sondern soll von meiner Theorie der komplexen Reaktionen 
aus gesehen werden. Es sei gleich hier folgendes erwähnt. 

Die in den Abb.2—4 ersichtliche Gestalt der Bewegungskurve erhält 
man nicht nur bei einfacher Reizung, wenn sich also nach voraus- 
gegangener kurzer Reizung die Reaktion ungestört auf dem Klinostaten 
oder ‘(bei Abb. 2) in fixer Lage des Sprosses entwickeln kann, sondern 
auch beim sukzedanem Einsetzen von zwei verschiedenen Reizen. In dem 
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Abb. 5. Geotropische Bewegung einer vorher in Normal-Lage gewachsenen Nebenwurzel in + 180°- 

Lage. 11/2 Stunden wurde die Wurzel in — 90° gestellt. Die geopositive Reaktion geht hierbei 

zurück, und es entstehen einige Nachschwingungen. Die eumotorische Phase ist sehr regelmäßig 
‘ (Registrierung alle 1/, St.). 


letzteren Fall wird die erste Reaktion unmittelbar von der zweiten 
gefolgt, die Endphase der ersteren geht in die Startphase der letzteren 
über. Das Kurvenbild setzt sich aus zwei einfachen Reaktionsbildern 
zusammen (vgl. Abb. 5). Der SchluB ist demnach berechtigt, daB die 
Startphase diejenige Phase der Reaktion darstellt, wo die neue Re- 
aktion die in dem Organ noch vorhandenen ,,potentiellen Reaktions- 
zustände“ bekämpft und überwindet. Es ist ein Ubergangsstadium, 
in dem der Reiz eine notwendige innere Vorarbeit vollbringt. In der 
eumotorischen Phase dominiert die Reaktion ganz, in der Endphase 
(die immer zugleich die Startphase eines neuen „aktuellen Reaktions- 
zustandes“ ist) klingt sie wieder aus. 

Im folgenden werden wir die Kurve des Bewegungsverlaufs die 
B-Kurve nennen. R-Kurven geben dagegen die Abhängigkeit der 
Reaktionsstärke von der Reizstärke an. 
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2. Morphotropische und antitropische Gegenreaktionen. 

Schon bei einfacher kurzer Reizung beschränkt sich die Bewegung 
des Organs selten auf das dreigliedrige Schema einer einfachen Reaktion, 
das wir eben geschildert haben. Die Endphase läuft selten direkt in eine 
mit der Abszisse parallele Linie über, es finden fast immer Schwingungen 
oder auch ein teilweiser oder vollständiger Rückgang der Reaktion statt, 
die sogar in negative Krümmung hinüberschlagen kann. Diese wohl- 
bekannte Tatsache verdient eingehende Berücksichtigung. 

Für das Aufhören der Bewegung können mehrere Vorgänge ver- 
antwortlich sein. Erstens innere anatomisch-mechanisch-physiologische 
Widerstände gegen weitere Krümmung. Es ist klar, daß ein Organ 
nicht beliebig weit gebogen werden kann. Die unterste Zone gleitet 
auch kontinuierlich in den ausgewachsenen Zustand über und ver- 
hindert weitere Krümmung. Es bedeutet natürlich die große Wachs- 
tumsperiode viel: der innere Krümmungswiderstand verändert sich 
wahrscheinlich mit ihr. 

Der innere Krümmungswiderstand wirkt wie eine Bremse, die gegen 
das Ende der Reaktion einsetzt, er ist ein limitierender Faktor, der das 
rasche asymptotische Abfallen der R-Kurve bewirken würde. Das Er- 
kennen dieser Art von Reaktionshemmung ist natürlich immer etwas 
unsicher. 

Die eigentliche Gegenreaktion, die einen Ausgleich der Krümmung und 
eventuell eine Überkrümmung in entgegengesetzter Richtung ver- 
ursacht, kann von zweifacher Art sein. 

Unter Autotropismus verstehen wir eine Gegenreaktion, die in jedem 
gekrümmten Organ, gleichgültig welches die Ursache der Krümmung sei, 
auftritt, und die sich als mehr oder weniger vollständiger Ausgleich der 
Krümmung äußert. 

Der Autotropismus wäre also den wenig bekannten ,,Formperzep- 
tionen“ anzureihen, die NoLL mit dem wenig glücklichen Namen ,,Morph- 
asthesie“ belegte. Wie die autotropische Perzeption zustandekommt, 
können wir uns nur unklar vorstellen. Wenn rein mechanische Krüm- 
mungen ausgeglichen werden, wäre es wohl berechtigt, von einer rein 
»morphotropen“ Reaktion zu reden, wo also die Form des Organs das 
auslösende Moment wäre; dergleichen morphotrope Reaktionen spielen 
in der Ontogenese immer eine bedeutende Rolle und bilden einen Teil 
der Organbildungsvorgänge, deren reizphysiologischer Charakter leider 
noch vollkommen im Dunkeln schwebt. In dem Fall, daß die Aus- 
gleichungsbewegung der tropistischen Krümmung unmittelbar folgt, 
ist der Autotropismus eine „Regulation“, d. h. das Bestreben des Organs, 
eine Störung zu beseitigen, und es muß in diesem Fall immer sehr 
schwierig sein, zu entscheiden, ob das auslösende Moment rein ,,morpho- 
trop‘‘ wäre oder mit der primären tropistischen Perzeption in Verbin- 
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dung stehe. In dem letzteren Fall wird es natürlich wiederum nicht leicht 
sein, die Grenze zwischen Autotropismus (autotroper Antireaktion) und 
tropistischer Antireaktion zu ziehen. Ich werde es versuchen, an der 
Hand meiner tatsächlichen Erfahrung einige Fälle der Gegenreaktion 
darzustellen. 

a) Rein morphotrope Ausgleichungsbewegungen trifft man unzweideutig 
in solchen Organen, die sich bei langdauernder Drehung am Klinostat 
vollkommen oder annähernd gerade erhalten. Ausgezeichnete Beispiele 
sind hier die Nebenwurzeln von Pisum (17, 18), die im Gegensatz zu den 
Hauptwurzeln auf dem Klinostaten sehr gerade wachsen. Nutationen 
kommen vor, sie werden aber meistens allmählich oder auch mehr stoB- 
weise ausgeglichen. Für den Ausgleich stärkerer Krümmungen scheint 
aber der Autotropismus nicht auszureichen, wie dies aus Abb. 6, wo der 
Rückgang von geotropischer Reaktion auf dem Klinostat wiedergegeben 
ist, ersichtlich ist. Nach der 23 Minuten dauernden Vorreizung wird der 














20 1 
76 
N, | 
& en "OS Ramin 
8 Pian R23 min 
4 
i i i 
a 60 120 780 240 300 min 


Abb. 6. Geotropische Bewegung von drei Nebenwurzeln, die nach den angegebenen Reizzeiten 
auf den Klinostaten gebracht wurden. Die autotropistische Gegenreaktion ist schwach (17, Tab. 15). 


schnellste Rückgang beobachtet, die Krümmung ist aber noch nach 
41/, Stunden erst auf die Hälfte vermindert. Auch schreitet die auto- 
tropische Bewegung sehr langsam fort. 

Auch Seitentriebe von Coleus pflegen auf dem Klinostaten recht 
gerade zu wachsen. Negativ geotropisch gereizte Sprosse zeigen auf 
dem Klinostaten nach Beendigung der Krümmung eine deutliche Aus- 
gleichungsbewegung (Abb. 15), die namentlich nach kurzer Reizung 
wenigstens anfangs schnell vor sich geht. Auch nach langdauernder 
positiv geotropischer Reizung kaun hier eine allerdings langsame auto- 
tropische Geradestreckung beginnen (Abb. 15). 

b) Die Hauptwurzeln von Pisum verhalten sich anders als die Neben- 
wurzeln, indem sie auf dem Klinostaten allerlei Krümmungen aus- 
führen, was wohl auf Schwäche der morphotropen Reizung hindeuten 
mag. Wenn man aber nach zuvoriger geotropischer Reizung die Wurzel 
auf den Klinostaten bringt, so beobachtet man eine ganz schöne Aus- 
gleichungsbewegung. Dies allerdings unter der Voraussetzung, daß die 
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geotropische Reizung nicht zu lange gedauert hat oder mit zu groBer 
Intensität erfolgte (siehe Abb.7 und 8). Die Gegenreaktion bei den 
Hauptwurzeln scheint also enger mit der vorhergehenden tropistischen 
Reaktion verknüpft zu sein als bei den vorher geschilderten Organen, 
während Nutationen nur sehr unvollständige Gegenreaktionen auslösen. 

Wir sahen uns veranlaßt, oben zwei Arten von autotropischen Re- 
aktionen zu unterscheiden: 1. Die rein morphotropische Reaktion, wo 
die Krümmung an sich, abgesehen von ihrer Ursache, als Reiz im Sinne 
einer Geradestreckung wirkt, und 2. die antitropische Reaktion, die 
ursächlich mit einem unmittelbar vorhergehenden aitiotropischen Pro- 
zeB verknüpft ist. Nebenwurzeln und Seitentriebe zeigen starke mor- 
photropische Reaktionsart und daneben schwächeren Antitropismus, 
der als Geradestreckung der gekriimmten und noch wachstumsfähigen 
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Abb.7. Geotropische Reaktion, autotropische und geonegative Gegenreaktion von Hauptwurzeln 


von Piswm bei steigender Reizintensität. Reizdauer überall 5 Minuten. Registrierung am Klino- 
staten. Jede Kurve ist das Mittel von 10 bis 36 Einzelwurzeln (20, Tab. 4). 


Organspitze hervortritt, wohingegen Uberkriimmungen selten sind, und 
die ganze Kriimmung auch selten vüllig ausgeglichen wird (Abb. 6). 
Hauptwurzeln sind schwach morphotrop, zeigen dagegen starken Anti- 
tropismus, der sich häufig als Uberkriimmung der Organspitze äuBert 
(Abb. 9). 

Daß die antitropische Perzeption wirklich in irgendeiner Weise 
mit dem vorhergehenden tropistischen ProzeB zusammenhängt, ersieht 
man aus der auffallend symmetrischen Gestalt der Bewegungskurven 
in Abb. 7 und aus zwei Kurven in Abb. 8. Die antitropische 
Reaktion ist das Spiegelbild der tropistischen. Hierbei ist zu bedenken, 
daß die in den Kurven dargestellte. Bewegung die Totalbewegung der 
Spitze ist, basaler Krümmungsausgleich und Überkrümmung der Spitze 
sind also hier summiert. Es besteht positive Korrelation zwischen 
diesen beiden (LuNDEGARDH [20], S. 108); wenn also die basale Krüm- 
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mung schneller ausgeglichen wird, so pflegt auch die Spitze sich schneller 
gerade zu strecken und sich dann überzukrümmen. 

Eben diese Spitzenreaktion zeigt aber eine große Selbständigkeit 
gegenüber der Stärke der primären Reizung, wie wir dies unten näher 
darlegen werden. Ferner sei als sehr bemerkenswerte Tatsache hervor- 
gehoben, daß nach schwacher Primärreizung die autotropische Anti- 
reaktion stärker als die Primärreaktion sein kann (S. 167). Ich habe 
aus diesem Grunde schon früher die Hypothese ausgesprochen (20), 
daß die autotropische Reizquantität eine verhältnismäßig wenig variable 
Größe ist, für deren Aktualisierung die Primärreaktion die Rolle einer 
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Abb. 8. Geotropische Reaktion von Hauptwurzeln. von Pisum bei steigender Reizzeit. Reiz- 


intensität überall Schwerkraft in 00-Lage (1 g). Registrierung am Klinostaten. Jede Kurve ist 
das Mittel aus 9 bis 21 Individuen (20, Tab. 2). 








„Auslösung‘‘ übernimmt: Bei schwacher Primärreaktion tritt des- 
wegen Überkompensierung ein (Abb. 11, 35), so daß die Wurzel auf 
die negative Seite hinüberschlägt; bei mittlerer Stärke von der Primär- 
reaktion findet gerade Kompensation statt, während bei hohen pri- 
mären Reizstärken die autotropische Reaktion zu kurz kommt, so 
daß keine Geradestreckung mehr stattfindet (siehe hierzu Abb. 7). 


3. Aitiotropische Antireaktionen. 
Als letzten Typus der Gegenreaktionen wollen wir nun gesondert 
die aitiotropische Antireaktion besprechen. Diese unterscheidet 
sich von der primären Reaktion dadurch, daß sie in entgegen- 
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gesetzter Richtung erfolgt und in der Zeit später auftritt. Der Kürze 
halber wollen wir im folgenden häufig die primäre Reaktion mit Rw1, 
die sekundäre Antireaktion mit Rw2 bezeichnen. Autotropische Reaktionen 
bezeichnen wir mit Aw, tonische Reaktionen mit Tw. 
Voraussetzung für eine experimentelle Trennung der beiden ent- 
gegengesetzten Reaktionen ist ein verschiedener zeitlicher Verlauf oder 
: ein verschiedenes Verhalten 
0 46 70 106 754 202 2m gegenüber tonischen Reizen. 


Meistens kann die Rw2 erst bei 

eingehender quantitativer Ana- 

lyse des Reizvorganges entdeckt 
309 


werden, und dies ist wohl ein 
Grund dafür, daß man sich auf 
gewissen Seiten unverstehend 
stellt, wenn von einem dyna- 
mischen Wechselspiel von Reak- 
tion undAntireaktion die Rede ist. 

Wir stellen uns hier entschie- 
den auf den Standpunkt, daß, 
wenn ein einheitliches Reaktions- 
bild in bestimmter Weise verändert 
wird und diese Veränderung mit 
2 36 60 720 einem äußeren Faktor in gesetz- 


mäßiger Weise zu- oder abnimmt, 
LILY eine neue Reaktion in die Er- 
scheinung getreten ist, die sich 
mit der primären Reaktion kom- 


biniert und 30 ein komplexes 
Reaktionsbild entstehen läßt. 
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fachere Elementarreaktionen ist 

487,39 ein in der Wissenschaft immer 


Abb. 9. Krümmungsverlauf bei einzelnen Wurzen wieder betretener Weg, der viel- 
ce nee Pons Te fach Erfolg gebracht hat. Ich 
größert. Autotropische  Überkrämmung dee erinnere an DucLaux’ Theorie 


biz on A FA En IS der Optimumkurve, die später 

von BLACKMAN für die Assimi- 
lation in Anspruch genommen wurde. BLAAUW hat wohl als erster 
den Begriff der Elementarreaktionen in die Reizphysiologie ein- 
geführt, als er den phototropischen Indifferenzzustand als das 
Gleichgewicht von positivem und negativem Geotropismus erklärte. 
Er hat dann allerdings nicht versucht, die Annahme experimentell zu 
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erhärten, und auch Arısz (1) ist in seiner ausführ\ichen phototropischen 
Untersuchung nicht näher auf diesen Gedankengarg eingegangen. Erst 
durch meine Analyse der plagiotropen Phänomene und des Phototzopis- 
mus ist das dynamische Zusammenwirken von zwei oder drei verschie- 
denen Elementarreaktionen zu einem einheitlichen Feaktionsbild im 
einzelnen nachgewiesen worden. 

Wir beschränken uns hier zunächst auf die orthotropen Organe. 

Betrachten wir die in Abb. 7 dargestellten Kurven, die sich auf 
eine Serie mit Zentrifugalkraftreizung steigender Intensität beziehen. Die 
Dauer der Reizung war überall 5 Minuten, die an den Kurven ange- 
gebenen g-Werte veranschaulichen also die relative Reizmenge. Wir 
sehen, daß bis 6,6g die Reaktionsform die gleiche ist, nämlich eine 
symmetrische Optimumkurve, die wir oben besprochen haben, und die 
als die Resultierende von einer positiv geotropischen und einer anti- 
tropischen Kurve aufgefaßt werden soll (vgl. das Schema in Abb. 23). 

Bei stärkerer Reizintensität macht sich nun eine Abflachung des 
rechten Schenkels der Kurve bemerkbar, und diese Abflachung wird 
mit steigender Reizmenge immer ausgesprochener, bis schließlich inner- 
halb der Beobachtungszeit gar kein Zurückgehen der Reaktion statt- 
findet. Parallel mit der Hebung des rechten Kurventeils findet eine 
Senkung des linken Schenkels statt. 

Die Veränderung des Reaktionsbildes kann nicht auf einer Schwä- 
chung der positiven Reaktion beruhen. Die Hebung des rechten Schen- 
kels der Kurve bedeutet vielmehr, daß diese Reaktion immer kräftiger 
wird, so daß sie die antitropische Krümmung immer energischer ver- 
spätet oder verhindert. Die positive Reaktion, wie sie der linke Schenkel 
zeigt, kann natürlich nicht unbegrenzt schnellere und stärkere Primär- 
krümmung bewirken. Hierfür sorgt der innere Reaktionswiderstand, 
den wir S. 158 besprachen. Die obere Geschwindigkeitsgrenze und das 
absolute Reaktionsoptimum unter den in Abb. 7 angewandten Reiz- 
bedingungen wird schon bei einer Reizintensität von 17,7g erreicht. 
Die stärkere Reizung kann sich dann nur in einer Verlängerung der 
Reaktionsphase, also einer Unterdrückung der antitropischen Re- 
aktion äußern. 

Wie ist nun die Senkung des linken Schenkels zu deuten? Wenn wir 
sie aus eben erwähnten Gründen nicht durch eine Schwächung der posi- 
tiven Reaktion erklären können, so muß hier eine neue Elementar- 
reaktion aufgetaucht sein, die wir als negativ geotropisch bezeichnen. 
Die negative Reaktion hat eine bedeutend längere Präsentationszeit 
als die positive, sie wird deutlich bemerkbar erst oberhalb 17,7 g in 
Abb. 7. Bei langer Reizung mit schwacher Intensität (1 g) ist es 
überhaupt nicht möglich, sie hervorzurufen, weil die Reaktionszeit zu 
kurz ist (vgl. Abb. 8). 
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Ganz ähnliche Verhältnisse, wie die jetzt bei dem Geotropismus der 
Hauptwurzeln i finden wir bei dem Phototropismus der 
Avena-Koleoptile. Weil die Reizung hier unschwer verhältnismäßig 
viel weiter getrieben werden kann, läßt sich die negative Reaktion 
innerhalb eines weiteren Gebietes verfolgen. 

In Abb. 10 ist eine große Versuchsserie mit Avena-Koleoptilen dar- 
gestellt. Es wurde hier mit der konstanten Reizintensität 3,1, MK. 
in verschiedener Zeit belichtet. Ich habe in der Abb. 10 a— die Be- 
wegung einzelner Koleoptilen, die aus den Serien herausgegriffen wurden, 
dargestellt. Für das Studium des Reaktionsverlaufs bieten also diese 
Kurven ein lehrreiches Gegenstück zu der Abb. 4. 

Die phototropische Reaktion von Avena hat einen langsamen Ver- 
lauf. Es währt 4—5 Stunden, bis die primäre Reaktion ihr Optimum 
erreicht. Die autotropische Reaktion ist anscheinend schwach. Man 
erblickt nach kurzer Reizung (1—4 Sekunden) nur eine vorübergehende 
schwache Depression der Kurve (siehe Abb. 10 a), aber kein wirkliches 
Zurückgehen der Krümmung wie bei den Pisum-Hauptwurzeln. Hier- 
bei ist nun wiederum die Rede von der Totalablenkung der Organspitze. 
Der Krümmungsbogen wird natürlich abgeflacht, so daß die Krüm- 
mung schließlich an der Basis lokalisiert ist. Die Spitze ist dann ganz 
gerade gestreckt. Autotropische Überkrümmung der Spitze kommt 
fast gar nicht vor. 

Wenn man den mittleren Krümmungsverlauf der Serien graphisch 
darstellt (vgl. Abb. 10d, wo vier Serien gezeichnet sind), so ist der 
Einfluß des Autotropismus kaum noch zu beobachten, jedenfalls nicht 
vor 9 Stunden. 

Diese bemerkenswerte Tatsache, daß unter 12,6 M.K.S. eine auto- 
tropische Antireaktion nicht deutlich beobachtet wird, veranlaßt uns, 
die bei 25,3 M.K.S. sichtbare und bei höheren Reizmengen immer wieder- 
kehrende Antireaktion, die sich teils als Rückkrümmung, teils als De- 
pression der Primärreaktion kundgibt (siehe Abb. 10), als negativ photo- 
tropische Reaktion zu deuten. 

Die Relation zwischen Reizstärke und Reaktion ist bei Avena mehr 
periodisch wechselnd (vgl. unten $ 5) als bei Pisum. Die maximale 
Geschwindigkeit der positiven Reaktion wird bei 50,6 M.K.S. erreicht, 
nach Reizung mit 189,6 und 568,8 M.K.S. hat die Reaktion ungefähr 
denselben Verlauf, während sie nach 101,1 M.K.S. mehr deprimiert ist. 
Bei Erhöhung der Reizmenge über 568 M.K.S. hinaus nimmt die negative 
Elementarreaktion rasch an Stärke zu, so daß bei 1137,6 M.K.S. nach 
einer kurzen positiven Phase eine rein negative Phase der Gesamtreaktion 
auftritt, die dann noch etwas an Stärke zunimmt (Abb. 10). 

Die Gesamtreaktion bei 2275,2 und 3792,0 M.K.S. ist ein Spiegelbild 
der Reaktion bei 50,6 M.K.S.: Nach der Startphase folgt die eumoto- 
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rische Phase, die nach 3 Stunden abschließt und nach kurzem Zögern 
einer rückläufigen Bewegung Platz macht, die aber bald wieder einer 
Phase mit langsam fortschreitender Bewegung in der primären Richtung 
weicht. Die geotropische Reaktion bei Pisum gibt in dem Gebiet der 
komplexen Reaktion ganz ähnliche Bilder (Abb.7 und 8), und wir 
schließen deshalb, daß auf dem Gebiet der negativen Gesamtreaktion 
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Abb. 10a. Phototropische Bewegungen einzelner Avena-Koleoptilen x heuer Versuchsserie A 
(21, Tabelle 2). Registrierung am 
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Abb. 10b. Wie 10a. 


ein ähnliches dynamisches Spiel von zwei antagonistischen aitionomen 
Elementarreaktionen stattfindet, wie wir es oben für das Gebiet der 
positiven Gesamtreaktion geschildert haben. 

Bei näherer Analyse der Kurven findet dieser Schluß durchgehends 
Bestätigung. So beobachten wir, daß die Startphase der negativen 
Gesamtreaktion positiv ist. Dies hat seinen Grund darin, daß die posi- 
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tive Elementarreaktion schneller induziert wird als die negative (siehe 
oben), sie muß also mit Notwendigkeit eine Weile allein herrschen, bis 
sie von der stärkeren negativen Elementarreaktion überwunden wird. — 
Auf den periodischen Reaktionswechsel kommen wir unten zurück. 
Ehe wir die Betrachtung der Gegenreaktion bei orthotropen Organen 
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Abb. 10c. Wie 10a und b. 
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Abb.10d. Aus Mittelwerten (15 bis 39 Individuen) erzielte Kurven der phototropischen Bewegung 
aus Serie A (21). 


abschlieBen, kénnen wir nicht unterlassen, auf die groBe äuBere Ahn- 
lichkeit der negativ phototropischen Reaktion (Rw2) zwischen 25,3 und 
568,8 M.K.S. mit der antitropischen Reaktion bei 1,4—17,7 g in Abb. 7 
hinzudeuten. Die Gesamtkurven haben eine sehr ähnliche Form. Der 
große Unterschied ist der, daß bei den Hawptwurzeln die Antireaktion 
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bei höheren Reizmengen verschwindet, 
während sie bei Avena-Koleoptilen immer 
stärker wird. Eine Identität der beiden 
Arten von Antireaktion ist folglich aus- 
geschlossen. Als weiterer Unterschied sei 
hervorgehoben, daß die autotropische Anti- 
reaktion eben bei schwacher Primärreizung 
relativ am stärksten ist, indem hierbei 
häufig Überkrümmungen der ganzen Wur- 
zeln auftreten können (vgl. Abb.11, 5 Mi- 
nuten Reizung, auch Abb. 35). 
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4. Analyse des Plagiotropiephänomens. 
a. Seitenwurzeln. Ausläufer. 

Vor 10 Jahren habe ich die Ursachen 
der Plagiotropie der Nebenwurzeln einer 
eingehenden Analyse unterworfen und die 
Ergebnisse in zwei Abhandlungen nieder- 
gelegt (17, 18). Auf Grundlage des um- 
fangreichen Tatsachenmaterials entstand 
die folgende Theorie der Plagiotropie: 

Die plagiotrope Gleichgewichtslage ist 
dynamisch; sie ist die Resultierende aus 
drei Reizvorgängen, einer starken positivgeo- 
tropischen Reaktion, die der Rw 1 der Haupt- 
wurzeln entspricht, einer sehr schwachen 
negativ geotropischen Reaktion (Rw2), und 
einer geotonischen Reaktion (Tw 1). Es 
seien nunmehr diese Elementarreaktionen 
näher charakterisiert. 

Die positive Reaktion entspricht ganz 
der positiv gertropischen Reaktion der 
Hauptwurzeln, die wir oben geschildert 
haben. In bezug auf diese Reaktion ist 
also die Horizontal-Lage maximale Reiz- 
lage und die Vertikal-Lage ist Null-Lage. 
Wenn man beispielsweise eine Neben- 
wurzel, die auf dem Klinostaten ge- 
wachsen ist, in — 90° Lage (senkrecht 
abwärts) versetzt, so wächst sie ruhig 
weiter. Stellt man aber die Wurzel in 
0°-Lage (horizontal), so wird eine positiv 
geotropische Reaktion induziert; die 
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Abb. 11. Geotropische Bewegung von Hauptwurzeln von Piswm nach Reizung mit Schwerkraft in + 0°-Lage. Aus Mittelwerten (20, Tabelle 1). 
Registrierung am Klinostaten. 
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Krümmung wird aber eingestellt, nachdem ein gewisser schräger 
Winkel, der Gleichgewichtswinkel, erreicht ist. Dies beruht auf dem 
Eingreifen der geotonischen Reaktion, die sich als Hemmung und 
Ausgleichung der geotropischen Reaktion äußert, und die in — 90° 
maximal wirkt, aber in 0° keine Wirkung hat. 

Wir können uns das Zusammenwirken der zwei Reaktionen dem 
Verständnis näher bringen, falls wir die Wirkung der Schwerkraft in 
zwei Komponenten auflösen, von denen die eine senkrecht zur Längs- 
achse der Wurzel, die andere in der Längsrichtung wirkt (siehe Abb. 12). 
Die Querkomponente, die die geotropische Reaktion auslöst, nennen 
wir der Kürze halber die Querkraft, die Längskomponente, die die 
geotonische Reaktion induziert, nennen wir die Längskraft. Es ist leicht 
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Abb. 12. Schematische Darstellung der physiologischen Auflösung der Schwerkraftwirkung in zwei 
Komponenten, Querkraft und Längskraft, und das gegenseitige Stärkeverhältnis derselben in ver- 
schiedener Neigungslage der Wurzeln. 


einzusehen, daß diese Komponenten mit dem Neigungswinkel der Wurzel 
umgekehrt variieren. Während bei immer geneigterer Lage der Wurzel 
die Querkraft mit dem Sinus des Winkels abnimmt, nimmt die Längs- 
kraft mit dem Kosinus des Winkels numerisch zu (vgl. Abb. 12). Da 
nun die Querkraft die positiv geotropische Reaktion auslöst und die 
Längskraft diese Reaktion hemmt, so besteht bei einem bestimmten 
Neigungswinkel Gleichheit zwischen diesen beiden Vorgängen; ist z. B. 
die physiologische Wirkung der Längskraft etwa 1,73 mal so stark wie 
die Wirkung der Querkraft, so entsteht der Gleichgewichtswinkel 60° 
(oder in trigonometrischer Bezeichnung — — 30? (vgl. Abb. 12). Eine 
horizontal gelegte Nebenwurzel krümmt sich in À diesem Fall so lange 
abwärts, bis dieser Winkel erreicht ist. 
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Die Querkraft induziert nun nicht nur eine positive Krümmungs- 
reaktion (Rwl), sondern, wie schon erwähnt, auch eine negative Re- 
aktion (Rw 2), obwohl diese so schwach ist, daß sie sich nicht frei 
äußern kann, wenn die positive Reaktion im Gange ist. Erst wenn die 
positive Reaktion vollständig gehemmt wird, kann die negative Reak- 
tion zum Vorschein kommen. Eine solche Hemmung der positiven 
Reaktion geschieht unter Einwirkung der Längskraft in Neigungslagen 
in oder unterhalb des normalen Gleichgewichtswinkels. Eine Wurzel, 
die aus der Normal-Lage in — 90° versetzt wird, krümmt sich sodann 
langsam aufwärts infolge der vorher induzierten negativen Reaktion, 
die sich in der Normal-Lage nicht frei äußern konnte. 

Die negative Krümmungsreaktion (Rw 2) ist, wie erwähnt, viel 
schwächer als die positive, sie hat deshalb nur einen unbedeutenden 
Einfluß auf den normalen Gleichgewichtswinkel. Ihre Reaktionszeit 
ist auch länger als die der positiven Reaktion, und sie verlangt, wie 
leicht verständlich, auch eine längere Induktionszeit als diese. Wir 
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Abb.13. Nebenwurzeln, die in Normal-Lage gewachsen, dann gewisse Zeit in + 0° gehalten (also 





Totalreizung N + R) und endlich dauernd in — 90° gestellt waren. Registrierung in der letzteren 
Lage (18, Tabelle 27). 


können alle diese Charakteristika aus der Versuchsserie, die in Abb. 13 
dargestellt ist, herauslesen. 

Eine Nebenwurzel, die aus der Normal-Lage in — 90° plaziert wird, 
beginnt hier eine negativ geotropische Krümmung, die allerdings von 
Gegenreaktionen gestört, aber doch niemals überwunden wird. Nach- 
dem die Normalreizung durch eine Lagerung der Wurzel in 0° während 
22 Minuten verstärkt wurde, entsteht eine noch kräftigere negative 
Reaktion. Bei noch stärkerer Vorreizung (67—80 Minuten) vermag die 
nachfolgende Längskraftreizung nicht gleich die positive Reaktion zu 
unterdrücken, sondern diese äußert sich zuerst als Krümmung, wird 
aber schnell überwunden und macht der negativen Reaktion Platz 
(Abb. 13). 

An der Hand der Abb. 14, wo die in den verschiedenen Lagen der 
Nebenwurzeln tatsächlich beobachteten Bewegungen dargestellt sind, 
können wir nunmehr ihr Verhalten folgendermaßen zusammenfassen 
(alle Angaben beziehen sich auf Wurzeln, die in Normal-Lage gewachsen 
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waren und dann 20—30 Minuten in 0° gereizt wurden; die Winkel 
sind wie in der Trigonometrie üblich bezeichnet worden): 

In dieNormal-Lage (etwa — 50°) zurückversetzt, beginnt die Wurzel 
eine schwache positive Bewegung, die aber infolge der Hemmung seitens 
der Längskraft bald zurückgeht (Fall a); in etwa — 70° wird infolge 
der hier stärker wirkenden Längskraft die positive Reaktion gleich ge- 
hemmt, so daß eine negative Reaktion entstehen kann, die aber wegen 
der noch nicht maximalen Wirkung der Längskraft nur schwach aus- 
fällt (Fall b); in — 90° fällt die negative Reaktion aus dem eben er- 
wähnten Grund stärker aus (Fall c); in — 120° wird die Entfaltung 
der negativen Reaktion durch eine positive Neuinduktion in umgekehrter 
Richtung unterstützt (Fall d); in — 140° (= inverse Normal-Lage) wird 
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Abb. 14. Das Verhalten von Nebenwurzeln, die in Normal-Lage gewachsen, dann 20 bis 30 Minuten 

in À ie -Lage gehalten und endlich dauernd in die am Bild angegebenen- Neigungslagen gestellt 

Registrierung in der letzteren Lage. Jede Kurve ist das Mittel von 10 bis 30 einzelnen 

Wurzeln. Zur Verdeutlichung des Bildes ist ausnahmsweise hier positive Reaktion abwärts, nega- 
tive aufwärts gezeichnet (17, Tabelle 9B.) 


die positive Induktion durch eine positive Induktion in umgekehrter 
Richtung neutralisiert, so daß sich auch hier, trotz der schwächeren 
Wirkung der Längskraft, eine allerdings nicht bedeutende negative 
Reaktion äußert. 

Das Verhalten der Wurzeln in den Lagen oberhalb der Normal-Lage 
wurde in das Schema nicht ausführlich mit aufgenommen, weil hier 
ganz einfach die erste positive Induktion plus der schon aus der Normal- 
Lage übrig gebliebenen sich als freie Reaktion äußern kann. In allen 
Lagen zwischen + 0° und + 90° wird eine einfache positive Reaktion 
entstehen, und wahrscheinlich wird auch\bis etwa +100° die erste 
Induktion dominieren, so daß sich die Wurzel nach rechts krümmt. 
In den Lagen zwischen etwa +100° und der inversen Normal-Lage (in 
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unserem Fall — 140°) wird die ursprüngliche Induktion von einer posi- 
tiven Neuinduktion überwunden, die Wurzel wird sich also nach links 
abwärts krümmen. 

Wurzeln, die auf dem Klinostat gewachsen und folglich ,,reizlos‘‘ 
sind, werden sich natürlich insofern anders verhalten, als der obere 
„Wendepunkt“ genau bei + 90° liegt, ferner werden sie sich aus — 90° 
nicht aufkrümmen, und erst sehr langsam wird aus den Lagen zwischen 
der Normal-Lage und der Senkrechten eine Aufkrümmung stattfinden, 
weil vorerst eine Neuinduktion von positiver Reaktion stattfinden muß. 
Auch zwischen — 90° und der inyersen Normal-Lage (— 140°) wird sich 
die klinostatierte Wurzel, wie leicht einzusehen, anders als die vor- 
gereizte verhalten. 

Die hier in kurzer Zusammenfassung dargestellte Analyse der Plagio- 
tropie der Nebenwurzeln blieb lange unbeachtet. Jost (11) bemerkt in 
der neuen Auflage seiner Physiologie, daß meine Theorie der Plagio- 
tropie noch wenig Würdigung gefunden habe (11, S.283), und er sieht 
sich deshalb verhindert, sie ausführlich zu diskutieren. Trotz der sehr 
eingehenden Begründung meiner Theorie sagt er: ,,So stehen wir also 
auch heute noch den Erscheinungen des Plagiotropismus radiärer 
Organe völlig verständnislos gegenüber.‘ Jost gibt zu, daß die Theorie 
imstande ist, „das Verhalten der Seitenwurzeln in jedem Quadranten 
vorauszusagen‘‘; die Einwände, die er vorführt, sind sehr schwach 
begründet, so z. B. wenn er ohne weiteres erklärt, daß die Längskraft- 
wirkung ‚eine problematische Sache ist“. Er findet es ganz unver- 
ständlich, „weshalb nun eigentlich in den Seitenwurzeln die Längs- 
kraft andere Eigenschaften annimmt als in der Hauptwurzel, und warum 
eine negativ geotropische Reaktion hinzukommt, die sich in der Haupt- 
wurzel nicht nachweisen läßt.‘ Hierzu brauche ich nur zu sagen, daß 
zur Zeit des Erscheinens meiner ersten Plagiotropiearbeit noch keine 
so genaue Analyse der Längskraftwirkung bei Hauptwurzeln wie diejenige, 
die ich an den Seitenwurzeln ausgeführt hatte, vorlag. Ich habe mich 
deshalb damit begnügt, auf die Möglichkeit der Identität von der Längs- 
kraftwirkung in Haupt- und Seitenwurzeln hinzuweisen, ohne näher 
hierauf einzugehen. Von meiner Theorie aus war es doch ganz gut 
verständlich, daß bei abnehmender Längskraftwirkung der Gleich- 
gewichtswinkel immer steiler wird, und man brauchte deshalb bei den 
Hauptwurzeln nur eine viel schwächere Längskraftperzeption als bei den 
Nebenwurzeln anzunehmen. Durch Versuche mit intermittierender Rei- 
zung (17, S. 51) habe ich einen Beweis hierfür vorgebracht, und neuer- 
dings ist v. UBiscx (45) zu dem nämlichen Resultat gekommen. Sie 
findet, daß die Wirkung der Längskraft bei Nebenwurzeln von Pisum 
etwa 15mal größer relativ zur Querkraft als bei den Hauptwurzeln ist. 

Wenn Jost ferner darüber staunt, daß bei den Nebenwurzeln eine 
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negative Reaktion hinzukommt, so brauche ich nur zu bemerken, daB 
er selbst (12) die Induktion einer solchen bei den Hauptwurzeln angibt. 
Meine Untersuchungen über Hauptwurzeln, die wir oben behandelt 
haben, lehren auch, daB hier die negative Elementarreaktion ganz un- 
zweifelhaft in Erscheinung tritt, aber sie ist bei normaler Schwerkraft- 
reizung so schwach, daß sie nicht dominiert. Und da die Längskraft- 
wirkung hier so viel unbedeutender als bei Nebenwurzeln ist, so be- 
sitzen wir auch kein Mittel, um bei normaler Schwerkraftreizung die 
positive Reaktion rein zu sehen!). Alles dies ist vollkommen klar 
und verständlich. 

Nun ist neulich aus Josts Laboratorium eine Untersuchung von 
v. Ustscn (45) hervorgegangen, die meine Beobachtungen in jedem 
Punkt bestätigt, und wo meine Theorie fast ohne Vorbehalt angenommen 
wird. Die merkwürdige Polemik RAwITscHErs gegen mich (33, 34) 
kann ich sehr ieicht nehmen, da dieser Autor nicht einmal meine Ab- 
handlungen u durchgelesen hat, wie dies übrigens schon ZımMER- 
MANN (46) bemerkt hat. RAwITscHer (33, S. 217) behauptet, daß in der 
Ebene senkrecht zu der normalen Krümmungsebene (und Insertions- 
ebene) keine Hemmung seitens der Längskraft vorkommt. In meiner 
ersten Abhandlung 1917 (17, S.40f.) habe ich Versuche beschrieben, 
die beweisen, „daß die Längskraft in ähnlicher Weise ausgleichend wirkt 
auf Krümmungen im Plan senkrecht zur Insertationsebene der Neben- 
wurzeln“. Auch v. Usiscn (45,.8. 658) wendet sich gegen RAWITSCHERS 
unbegründete Annahme. 

In einem Punkt glaubt v. UsıscH zu einer von mir abweichenden 
Deutung unserer Versuche greifen zu sollen, nämlich in betreff der 
Frage, ob die negative Reaktion von der Längskraft gehemmt werde 
oder nicht. Ich habe geschlossen, daß die negative Reaktion im Gegen- 
satz zu der positiven nicht oder jedenfalls nicht so stark gehemmt wird. 
v. Usiscx behauptet, daß beide gehemmt werden. Wie sie sich dann 
aber vorstellt, daß nach einer vorausgegangenen Querreizung in — 90° 
die zuerst auftretende positive Reaktion rasch zurückgeht, um einer 
langsamen und bleibenden negativen Bewegung (vgl. Abb. 14) zu weichen, 
ist mir allerdings nicht verständlich. Meine Versuche, die ja auch von 
v. UBıscH bestätigt sind, beweisen unzweideutig, daß in — 90° die 
negative Reaktion jedenfalls viel weniger gehemmt wird als die positive; 
es besteht also hier zweifellos ein Unterschied im Verhalten gegen- 
über dem tonischen Reiz, ob der Art oder nur dem Grade nach, 
kann allerdings noch nicht gesagt werden. Hauptsache ist, daß die 
negative Krümmung in — 90° besteht. Ich habe ja in meiner zweiten 


1) Man sollte untersuchen, wie sich die Hauptwurzeln, nachdem sie quer- 
gereizt sind, bei starker Fliehkraftwirkung in der Längsrichtung verhalten. 
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Abhandlung (18, S. 25) ausdrücklich gesagt, daß die Längskraft aus- 
schließlich oder vorzugsweise (hier gesperrt) nur die positive Bewegung 
angreift. Leider ist es nicht möglich, die negative Reaktion z. B. auf 
dem Klinostaten zu sehen zu bekommen, um ein Vergleichsmaß be- 
züglich der möglichen Hemmung zu haben. 

Auch betreffs der Beziehung der negativen Induktion zu der posi- 
tiven macht v. Usısch Annahmen, denen ich nicht beipflichten kann. 
Sie nimmt als wahrscheinlich an, daß ‚positive und negative Induktion 
in einem konstanten Verhältnis zueinander stehen“ (45, S. 665). Wenn 
ich gesagt habe, daß zwischen.negativer und positiver Reaktion (wie 
sie sich nach vorangehender Querreizung in — 90° äußern) keine nähere 
Korrelation besteht, so gründet sich diese Aussage auf eine nach dem 
Verhalten von 46 Wurzeln aufgestellte Korrelationstabelle (18, S. 14). 
von Usiscus Behauptung von einem konstanten Verhältnis zwischen 
positiver und negativer Induktion ist sicher nicht richtig. Die Beobach- 
tungen an Hauptwurzeln und an den phototropischen Avena-Koleoptilen 
(die wir hier wohl vergleichsweise heranziehen können) lehren, daß das 
Verhältnis der beiden Reaktionen im Gegenteil stark schwankt, und 
eben hieraus erklärt sich ja die charakteristische wellenförmige R-Kurve. 
Es ist kein Anlaß, anzunehmen, daß bei den Seitenwurzeln andere Ver- 
hältnisse bestehen. Daß bei der negativen Induktion, wie bei der posi- 
tiven, gewisse Beziehungen zwischen Reizstärke und Reaktion bestehen, 
und daß beide wahrscheinlich dem Sinusgesetz gehorchen (für die positive 
habe ich das bewiesen), ist wohl fast selbstverständlich; aber von hier 
bis zu der Annahme eines bestimmten Verhältnisses zwischen beider 
Induktionen ist ein weiter Weg. Die Tatsachen stützen, wie gesagt, 
eine solche Behauptung nicht. 


b. Seitentriebe. 

Durch die Untersuchungen BARANETZKYs (2) war die neuere Auf- 
fassung der Plagiotropie bei oberirdischen Organen insofern vorbereitet, 
als dieser Forscher das Vorhandensein einer echt geonegativen Reaktion 
(für die also +90° Endlage ist) nachgewiesen hatte. Ferner gelang es 
ihm, zu zeigen, daß die ,,Epinastie‘ auf dem Klinostat allmählich ab- 
klingt (Material: Philadelphus coronarius). 

Meine eingehende Analyse der Bewegungen der Seitentriebe von 
Coleus brachte erstens die volle Bestätigung der geonegativen Reaktion: 
Triebe, die wochenlang klinostatiert waren, wo also frühere Reizimpulse 
abgeklungen hatten, reagierten, wenn sie in + 0°-Lage gestellt wurden, 
mit voller geonegativer Aufkrümmung, während gleiche Sprosse, in 
+90° plaziert, keine Bewegung zeigten. 

Zweitens konnte ich den Nachweis führen, daß die ,,epinastische 
Gegenreaktion“, über deren Natur BARANETZKY noch nicht ins reine 
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dings wurde diese Reaktion sehr langsam, in Stunden, oder sogar Tagen, 


induziert, und sie überraschte auch durch ein zum Teil außerordentlich 
gekehrt reagieren, obwohl die Zusammenwirkung der Elementarreak- 


ähnliche Eigenschaften der geotropischen Antireaktion (Rw 2, in diesem 
Fall die geonegative, Abb. 13, weil ja Wurzeln und Sprosse gerade um- 


langsames Abklingen (Abb. 15). Schon bei den Nebenwurzeln hatte ich 
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tionen im Prinzip die gleiche ist) entdeckt, und meine späteren Unter- 
suchungen über die Hauptwurzeln und den Phototropismus, sowie die 
neueren Versuche von JosT und 
Wissmann(12), lehrteneineganz 
allgemeine Verbreitung von ai- 
tionomen Antireaktionen mit 
sehr hoher Reizschwelle. Wenn 
einige Forscher,wieRAWITSCHER 
und auch Jost (11, 8. 283, 285), 
sich gegen die Benennung Geo- 
tropismus fiir diese Gegenreak- 
tion sträuben, obwohl sie alle 
Merkmale einer geotropischen 
Reaktion trägt, so ist dies nur 
eine wenig erfreuliche Ubertrei- 
bung rein nomenklatorischer 
Fragen, und eine Verkennung 
des Tatsächlichen (vgl. unten). 

Ebenso wie bei den Neben- 
wurzeln können wir bei den 
Seitenzweigen durch systema- 
tisch variierte Reizzeit die In- 
duktion zuerst von der rein 
geonegativen, dann zugleich von 
der geopositiven Reaktion und 
den hierdurch verursachten Um- 
schlag in der äußeren Bewegung 
der Organe beobachten (siehe 
Abb. 16). Vorbedingung für der- 
gleichen Versuche ist natürlich, 
daß die Organe vor dem Beginn 
„reizlos‘‘ sind, d. h. man muß 
sie so lange (mehrere Wochen) 
auf dem Klinostaten drehen, 
bis die in der Normal-Lage 
vorhandenen Induktionen völlig 
abgeklungen sind. Die Normal- 
Lage ist nämlich bei den Seiten- 
triebenebenso wie beiden Neben- 
wurzeln ein dynamischer Gleich- 
gewichtszustand. Nach der 
Reizung werden die Pflanzen 
wieder auf den Klinostaten 
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Abb. 16. Dieses Graphikon zeigt, wie die geopositve Reaktion (Rw2) erst nach einer Reizung von länger als 33 Stunden induziert wird. Sämt- 
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die Registrierung am Klinostaten statt, auf welchen die Pflanzen nach der Reizung wieder gebracht wurden (17,8. 19ff., 29). 
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Stunden) wird zugleich eine geopositive Reaktion (Rw 2) induziert, die nach dem Abklingen der Rw 1 sich entwickelt. In sämtlichen Fällen fand 


liche Seitentriebe gehörten Pflanzen, die längere Zeit (11 bis 19 Tage) am Klinostaten gewachsen waren. Nach 2 und 88 Stunden Reizung in + 0° 
entsteht eine reine geonegative Reaktion (Rw1), die schnell autotropisch ausgeglichen wird (vgl. Abb. 17). Nach längerer Reizung (96 bis 192 
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gebracht, weil sich nur hier die Reaktionen ungehemmt entwickeln 
können. 

Alle meine Versuche (17, 18, 19) wurden mit ganzen Pflanzen aus- 
geführt, die in dem Topf wuchsen. Der Topf wurde mittels eines Uni- 
versalhalters spezieller Konstruktion in die geeignete Lage plaziert. — 
Meine gesamten Erfahrungen gehen auch dahin, daß Klinostatierung 
praktisch „Entreizung‘‘ mitbringt, weil die betreffenden Organe (Neben- 
wurzeln, Coleus, Fuchsia, Lamium-Triebe) vom Haus aus reizphysio- 
logisch radiär sind. Besonders überzeugend ist die in meinen Abhand- 
lungen wiederholt betonte Tatsache, daß das Verhalten der Organe auf 
Flankenklinostat, intermittierendem Klinostat (4 oder 6 Lagen) oder 
kontinuierlichem Klinostat gleich ist. Ein direkt aus der Normal-Lage 
genommener Trieb ist nicht radiär, weil in ihm tropistische Reaktionen 
fortgehen. Erst nach dem Abklingen dieser, bei Ausschluß einseitiger 
Schwerewirkung, wird er radiär. — Es sei mit Nachdruck betont, daß auch 
das Drehenam Klinostaten keinetheoretisch ideale MethodederEntreizung 
bildet. (Wir sind ja nicht imstande, die Wirkung der Schwere aufzu- 
heben, können nur die einseitige Reizung eliminieren. Aus 
diesem Grunde ist die Umlaufzeit wichtig. Sie muß immer so kurz ge- 
wählt werden, daß die jeweiligen Einzelreize unter der Reizschwelle 
fallen, sonst treten periodische Schwingungen auf. Daß endlich die 
tonischen Längsreize bei langsamer Klinostatendrehung bemerkens- 
werte Störungen bewirken können, wie dies neuerdings ZIMMERMANN 
(56) gezeigt hat, soll auch als konstante Fehlerquelle beachtet werden. 
Wie bei jeder wissenschaftlichen Methode, so gilt also auch von der Klino- 
statierung, daß sie mit konstanten Fehlern behaftet ist, und daß das W esent- 
liche ist, daß man diese Fehler auf eine im Vergleich zu dem zu studie- 
renden Vorgang möglichst niedrige Stufe halten soll. 

Wird nun ein entreizter Trieb 2 Stunden in + 0° gereizt, so ent- 
steht eine rein geonegative Reaktion (s. Abb. 16), die antitropisch 
ausgeglichen wird. Sogar nach 130 Stunden Beobachtung ist keine 
geopositive Reaktion erschienen. Auch nach 33 Stunden Reizung ent- 
steht eine reine, sich ebenfalls ausgleichende geonegative Reaktion. 
Andere Versuche zeigen jedoch, daß um diese Reizzeit herum die In- 
duktion der geopositiven Reaktion so stark geworden ist, daß sie sich 
in dem äußeren Verhalten des Triebes abzuspiegeln beginnt. Nach 
72 Stunden Reizung ist die geopositive Reaktion ganz deutlich. Sie be- 
ginnt hier, wie immer, erst nachdem die vorangehende geonegative 
Reaktion ausgeglichen ist, behauptet sich aber dann sehr lange (vgl. 
Abb.15). Die Versuche mit noch länger dauernder Reizung (bis 192 Stun- 
den) gaben dann ausnahmslos eine starke geopositive Reaktionsphase. 
Da die Sprosse sich bei der Reizung aufrichten (die Reaktionszeit der 
Rw 1 beträgt meist 15—20 Stunden, bisweilen weniger), so ist natürlich 
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kein Anwachsen der geopositiven Induktion in einfachem Verhältnis 
zu der Reizdauer zu erwarten. 

Die Existenz von zwei getrennten Elementarreaktionen, einer geo- 
negativen mit schneller Induktion und schnellem Abklingen und einer 
geopositiven mit langsamer Induktion und langsamem Abklingen, ist 
durch die Versuche außer Frage gesteilt. Es ist hierbei einerlei, ob die 
Sprosse in + 0° (im Verhältnis zu ihrer normalen Orientierung) oder 
in +180° gereizt werden (s. Abb. 16). Die Seitensprosse von Coleus 
sind also ebenso wie die Nebenwurzeln physiologisch radiär. 

Auch wenn der Sproß 90° um seine Achse gedreht wird, so tritt in 
der Ebene senkrecht zu der Insertionsebsne eine geopositive Induk- 
tion auf (19, S.29f.). Es sei hier ein Irrtum Josts (11, 8.286, Anm. 105) 
bseitigt. Er sagt: „Man sollte denken, daß geotropische Reizung der 
Flanken zunächst, ehe die Dorsiventralität induziert ist, die ortho- 
tropische Natur dieser Zweige (wie auch der Wurzeln) sehr deutlich 
zeigen müßte, wenn LUNDEGARDHS Auffassung zu Recht besteht.‘ 
Jost hat offenbar diejenigen Seiten meiner dritten Plagiotropiearbeit 
übersehen, wo ich die betreffenden Versuche schildere. Ich sage hier: 
„Wenn ein normalgewachsener Sproß in Flankenstellung plaziert wird, 
tritt selbstverständlich die positiv geotropische Reaktion ungehindert 
auf. Zugleich findet aber eine negativ geotropische Reaktion statt (die 
von der alten Reizlage stammt), die den Sproß nach aufwärts (in der 
durch die Flanken gelegten Ebene) zu biegen versucht‘). Die Sproßspitze 
beschreibt daher eine resultierende Bewegung im Raume und steht schließ- 
lich etwa im plagiotropen Neigungswinkel mit einer Flanke nach unten 
schauend. In dieser Lage wird nunmehr auch eine neue positiv geotro- 
pische Reaktion induziert, die am Klinostat hervortritt“ (vgl. auch 
19, S. 44). 

Die geopositive Reaktion ist betreffs ihrer ‚Stärke‘ etwa von der- 
selben Größenordnung wie die geonegative — es besteht also hier ein 
Unterschied gegenüber den Nebenwurzeln, — da sie aber viel lang- 
samer abklingt, bekommen wir auf dem Klinostaten nur die erstere zu 
sehen, falls die Pflanzen direkt aus der normalen Gleichgewichtslage 
genommen wurden. Erst wenn wir durch vorübergehendes Einstellen 
der Sprosse in + 0° die negative Reizung verstärken, werden wir nach- 
her auf dem Klinostat eine negative Reaktion beobachten, die sodann 
plötzlich umschlägt und nach Ausgleichung schnell einer positiven Re- 
aktion Platz macht (Abb. 17). Das Reaktionsbild entspricht hier voll- 
kommen dem Reaktionsbild bei dem Phototropismus nach Reizung 
mit 1100—3000 M.K.S. (vgl. Abb. 10), und den in Abb. 13 dargestellten 
Versuchen mit Nebenwurzeln. 


1) Hier gesperrt. 
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Aus dem schon Gesagten erhellt ohne weiteres, daß für die Plagio- 
tropie der Sprosse die geotropische Antireaktion (Rw 2) eine viel be- 
deutendere Rolle spielt als für die Gleichgewichtslage der Nebenwurzeln. 
Auch für diese müssen wir zwar sagen, daß in der Gleichgewichtslage 
die positive und die negative Krümmungstendenz gleich stark sind, 
d. h. die positive Reaktion wird durch die Längskraft so weit geschwächt, 
daß sie der unbedeutenden negativen Reaktion gleichkommt (ob da- 
neben auch die negative Reaktion teilweise gehemmt wird, vgl. S. 172, 
können wir hier beiseite lassen). Aber auch bei Abwesenheit der geo- 
negativen Antireaktion würde der Gleichgewichtswinkel annähernd er- 
reicht. Bei den Seitentrieben, wo die geopositive Antireaktion sehr 
stark ist, muß aber diese wesentlich den Gleichgewichtswinkel mit- 
bestimmen 
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Abb. 17. Die Bewegungen von festsitzenden Seitentrieben von Coleus, die nach verschieden 
Reizung in + 0° auf den Flankenklinostat gebracht und hier registriert wurden (17, 8. 45). 


dem Sinusgesetz folgen, so wiirde sich der SproB wie ein geotropisches 
Organ verhalten. Daß die geonegative Reaktion dem Sinusgesetz folgt, 
habe ich durch einen Versuch mit intermittierender Reizung gezeigt 
(19, S. 14). Für die geopositive Reaktion ist ein solcher Nachweis aus 
leicht ersichtlichen Gründen fast unmöglich zu erbringen. Meine zahl- 
reichen Versuche zeigen jedoch einwandfrei, daß die geopositive Induk- 
tion um so mehr zunimmt, je mehr sich der Sproß der Horizontal-Lage 
nähert!). Wir sind deshalb berechtigt, vorläufig anzunehmen, daß auch 


1) Auch bei Fuchsia habe ich dieses nachweisen können (19, S. 76). Daß die 
Sprosse auf dem Klinostat gerade bleiben, nachdem die vorhandene geopositive 
Reaktion abgeklungen ist, beweist nicht, daß das Sinusgesetz gültig sei (Ra- 
WITSCHER [43, S. 218] geht hier fehl), sondern nur, daß das Organ isotrop reagiert, 
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die geopositive Reaktion dem Sinusgesetz wenigstens approximativ 
folgt. 

Für das Einhalten einer bestimmten plagiogeotropen Gleichgewichts- 
lage sind deshalb die zwei antagonistischen Reaktionen nicht ausreichend. 
Was Coleus betrifft, so habe ich einwandfrei nachgewiesen, daß hier 
morphotropische Reaktionen (,,Epinastie“ usw.) keine oder jedenfalls 
nur eine untergeordnete Rolle spielen, denn die plagiotrope Lage wird 
eingenommen, auch wenn der Sproß um 180° gewendet oder um 90° 
gedreht wird. Weitere, vielseitig variierte Versuche lehrten nun, daß 
auch bei den Sprossen die Längskraft infolge ihrer tonischen Wirkung 
eine die Gleichgewichtslage mitbestimmende Komponente darstellt. 
Sehr belehrend ist namentlich das verschiedene Verhalten der Sprosse in 
+90° und in — 90°. 


+ 90° 


N-Lage 


+0° 





— 90° 
Abb.18. Schema über die Urientierungsbewegungen der Seitentriebe von Coleus, wenn sie aus 
Normal-Lage in verschiedene Winkel gebracht werden. 


Wird der SproB aus der Normal-Lage in +90° versetzt, so tritt 
immer eine starke Konverkrümmung auf. In —90° findet meistens 
Konkavkrümmung statt, die aber zögernd auftritt, als ob hier ein 
„Wendepunkt‘‘ der Reaktionsweise wäre (vgl. Abb. 18). Auch bei 
intermittierender Reizung wird Ähnliches beobachtet, also Konvex- 
krümmung in +90° kontra Normal-Lage, Konkavkrümmung (aus- 
nahmslos) in — 90° kontra Normal-Lage (19, S.38 und 43). Ergänzend 
sei erwähnt, daß in allen Lagen zwischen Normal-Lage und + 90° 
Konvexkrümmung, in allen Lagen zwischen —90° und Normal-Lage 
Konkavkrümmung auftritt (Abb. 18). Zur Erläuterung dieser Versuche 
sei folgendes gesagt: 

d. h. daß eine Reizung durch eine gleich starke Reizung in +180° aufgehoben 
wird. Die Gesetzmäßigkeit, nach welcher die Reizung mit dem Winkel ver- 
ändert wird, kann im übrigen beliebig sein. 
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Sowohl +90° wie — 90° sind tropistische Indifferenz-Lagen, also 

i hier gleich Null (s. S. 173). Man würde also 
hier ein gleiches Verhalten der Sprosse wie auf dem Klinostaten (kon- 
tinuierlich oder Flanken-) erwarten. Am meisten stimmt das Verhalten 
der Sprosse in +90° mit dem Verhalten am Klinostaten, indem in 
beiden Fällen Konvexkriimmung auftritt infolge der Dominanz der 
geopositiven Reaktion. Es besteht aber ein Unterschied. In +90° 
tritt die Krümmung viel schneller auf als auf dem Klinostaten. Dies 
deutet auf Hemmung der geonegativen (Rw 1) im Verhältnis zu der 
geopositiven (Rw2) Reaktion hin, eine Hemmung, die vollkommen 
der tonischen Längskraftwirkung entspricht, die wir sehr genau bei 
den Nebenwurzeln analysierten. Bei den Seitensprossen ist die Längs- 
kraftwirkung schwieriger zu demonstrieren als bei den Nebenwurzeln, 
eben weil die geotropische Antireaktion (Rw 2) bei den ersteren so viel 
bedeutender ist als bei den letzteren. An dem Vorhandensein der Tw 
kann ich nicht zweifeln. Inzwischen hat ZIMMERMANN (46, S. 434) 
erstens die geopösitive Reaktion und zweitens ‚einen polar verschieden 
wirkenden tonischen Einfluß‘ wiedergefunden, bringt also eine Be- 
stätigung meiner Thèorie. Seine Befunde beziehen sich allerdings auf 
Ausläufer, und die Versuche sind wenig zahlreich; auch sind einige 
Punkte noch dunkel, z. B. betreffs der angeblichen Nichtgültigkeit des 
Sinusgesetzes für die geopositive Reaktion. Im großen und ganzen aber 
bringt die Arbeit doch, wie gesagt, eine Bestätigung meiner Theorie 
der Plagiotropie. 

Als Gegner ist nun wiederum RAWITSCHER (34) aufgetreten. Der 
Versuch dieses Autors, die Gültigkeit meiner Theorie bezüglich der 
Nebenwurzeln in Abrede zu stellen, haben wir oben zurückgewiesen. 
Auch betreffs der Seitensprosse ist die Kritik RAwITscHERs wenig stich- 
haltig. Hier versucht er jedoch wenigstens, eigene Beobachtungen ins 
Feld zu führen. Er wählt Tradescantia, ein Objekt, wo die Verhältnisse 
insofern anders als bei Coleus (und ZIMMERMANNs Ausläufern) liegen, 
als, wenn RAWITSCHERS Befunde richtig sind, statt einer geopositiven 
Antireaktion (Rw 2), eine rein morphotropische ,,Epinastie gegen 
den negativen Geotropismus (den RAwITscHER in Übereinstimmung 
mit BARANET2KI und mir annimmt) wirken soll, um eine bestimmte 
Gleichgewichtslage hervorzubringen. RAWITSCHER, der jede Gelegen- 
heit ergreift, um meine Untersuchungen zu kritisieren, äußert sich 
allerdings einigermaßen vorsichtig, indem er konstatiert, daß ‚die 
Gültigkeit der LumpesArpuschen Annahme(!) für den vorliegenden 
Fall widerlegt wird‘ (1, S. 88). Jost sieht aber (11, S. 288) Rawır- 
scHERs Tradescantia-Versuch ‚einen eindeutigen Beweis gegen diese 
(= LunpecArpus) Deutung“ an. 

Was nun diesen angeblichen Beweis angeht, so sei erstens bemerkt, 
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daB er offenbar nicht für Sprosse gilt, die, wie Coleus, nicht morphotro- 
pisch (epinastisch) reagieren, sondern wo eine echt geopositive Re- 
aktion tätig ist. Zweitens habe ich in meiner dritten Plagiotropie-Arbeit, 
die sich zu einer Monographie des damals über plagiotrope Erscheinungen 
Bekannten erweitert, ausführlich alle für das Zustandekommen einer 
plagiotropen Lage in Frage kommenden Reizvorgänge diskutiert, u. a. 
auch den RawrrscuErschen Fall (3, S.56ff.). Ich sehe mich veranlaßt 
einige Sätze zu zitieren: 

„Bei vielen Holztrieben, namentlich solchen, die von Haus aus 
morphologisch dorsiventrale Seitentriebe entwickeln, scheint die Epi- 
tropie außerordentlich fest gebunden zu sein“ (S. 58). Ich zeige dann, 
daß sie jedoch bei der Buche gleichzeitig mit der morphologischen Dorsi- 
ventralität umgekehrt werden kann. „Mit der aitionomen Natur ist 
offenbar nicht bewiesen, daß die Epitropie hier positiver Geotropismus 
ist. Nun gelingt aber bei der Buche unschwer der Flankenstellungs- 
versuch, die Triebe reagieren in + 90° epitrop; auf einer anisotropen 
Sensibilität beruht also die Konvexkrümmung nicht, die folglich als 
positiv geotropisch anzusehen ist. „In besonderen Fällen mag wohl 
aber autogene Epitropie (vgl. Prerrer 27, $$ 131, 132) vorkommen, 
„autogen‘‘ wenigstens in solchem Grad wie dies überhaupt möglich ist.‘ 
Ich beschreibe einen solchen Fall bei den Buchenblättern: ‚Bei den 
Blättern der Buche habe ich jedoch keinen Unterschied im Orien- 
tierungsvermögen gefunden zwischen normalgewachsenen Blättern und 
solchen, die am Klinostat hervortrieben und auswuchsen; was für Auto- 
epinastie (= Morphotropismus) spricht‘ (19, S. 63). Ich wende mich 
gegen BARANETZKYs Behauptung, daß bei Tilia-Trieben eine geoposi- 
tive Reaktion aufträte (19, S.63). Ich erwähne, daß die „fixe Epi- 
tropie‘‘ (= Morphotropismus) die Rolle der geopositiven Reaktion über- 
nehmen kann (19, S. 64), daß also die Gleichgewichtslage in solchen 
Fällen aus dem Zusammenwirken von Morphotropismus (Epitropie) 
und negativem Geotropismus hervorgehen kann. Ich sage: ,,der basiskope 
geische Hemmungsfaktor scheint hier wirklich nicht in wesentlichem 
Grad mit hineinzuspielen“ (S. 65). Also genau den RAwITscHERschen 
Fall bei T'radescantia, der nach RAWITSCHER und Jost einen Beweis 
gegen meine Analyse des Coleus-Typus sprechen soll! 


Meine Untersuchungen über Baumtriebe förderten noch weitere 
Typen des Plagiotropismus zutage, die ich unter der Benennung ,, Pseudo- 
plagiotropismus“ zusammenfasse, wo nämlich auch die Epitropie zurück- 
tritt und statt dessen Autotropismus zusammen mit der geonegativen 
Reaktion eine allerdings wenig konstante Neigungslage bewirkt. Auch 
in diesem Fall ist nicht von der tonischen Längskraftwirkung die Rede, 
und ich bemerke in der Zusammenfassung ausdrücklich über den 
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Pseudoplagiotropismus : „Die tonischen Reaktionen treten hier zurück, 
während der Autotropismus bestimmend eingreift‘ (S. 90). 

Aus alledem ersieht man, daß ich, weit davon, auf eine einseitige 
Theorie der plagiotropen Phänomene dringen zu wollen, im Gegen- 
teil alle denkbaren Möglichkeiten ausführlich erörtere und vielfach 
durch Untersuchungen zeige, daß eine plagiotrope Neigungslage in sehr 
verschiedener Weise zustandekommen kann, und daß der Coleus-Typus 
einen Fall darstellt, der bei gewissen Pflanzen verbreitet (ich habe 
auch noch einige andere untersucht), aber keineswegs alleinherrschend 
ist. Ich habe aber diesen Typus zur eingehenden Analyse herausge- 
griffen, weil die Objekte handlich sind, und auch weil ich große Über- 
einstimmung mit dem Nebenwurzeltypus gefunden hatte. Ich glaube, 
daß Jost (und auch RAWITSCHER) gut getan hätten, meine Ansichten 
wirklich zu studieren. Sie wären hierdurch vielleicht zu einer wesent- 
lich klareren Auffassung des Plagiotropiephänomens vorgedrungen, 
und namentlich würden wohl die plagiotropen Erscheinungen in dem 


Jostschen Buch eine mehr befriedigende Behandlung erfahren haben. 
In der P ielen Nomenklaturfragen eine gewisse Rolle, und 
es gibt auch hier ein \Beispiel von unglückseliger Verwechslung von 


Tatsachen und Begriffen. Auch ZIMMERMANN hält sich recht ausführ- 
lich bei der Nomenklaturfrage auf. Um die Sache möglichst kurz zu 
fassen und den Kernpunkt der Strittigkeiten zu beleuchten, wollen wir 
zuerst die bisher bekannten Fälle eines plagiotropen Gleichgewichts- 
zustandes aufzählen. 

1. Nebenwurzeltypus. Die Gleichgewichtslage wird bestimmt durch 
eine geopositive Reaktion (Querkraftwirkung 1 == Rw 1), eine geo- 
tonische Reaktion (Längskraftwirkung in akroskoper Richtung — Tw 1), 
eine geonegative Reaktion (Querkraftwirkung 2 = Rw 2), die hier sehr 
schwach ist. Morphotropische Reaktionen spielen eine sehr unterge- 
ordnete Rolle. 

2. Coleus-Typus (Seitentriebe). Die Gleichgewichtslage wird be- 
stimmt durch eine geonegative Reaktion (Querkraftwirkung 1 = Rw 1), 
eine geopositive Reaktion (Querkraftwirkung 2 = Rw 2), die hier stark 
ist, und eine geotonische Reaktion (Längskraftwirkung in basiskoper 
Richtung = Tw 1). Morphotropische Reaktionen sind, namentlich bei 
kurzen Trieben, immerhin bemerkbar (vgl. 19, S. 39, 51), bestimmen 
jedoch nicht in wesentlichem Grad die Gleichgewichtslage. 

3. Ausläufer-Typus (ZIMMERMANN 46). Die Gleichgewichtslage 
wird bestimmt durch eine geonegative Reaktion (Rw 1), eine geopositive 
Reaktion (Rw 2), außerdem scheinen geotonische Reaktionen (Längs- 
kraftwirkungen Tw 1 und Tw2, vgl. auch unten) und morphotropische 
Phänomene in noch nicht klargelegter Weise die Orientierungsbewe- 
gungen mitzubestimmen. 
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4. Tradescantia-T ypus (RAWITSCHER, vgl. auch das oben für Buchen- 
blätter usw. erwähnte). Die Gleichgewichtslage scheint durch geo- 
negative Reaktion (Rw 1) und eine als Epitropie 1) zu bezeichnende mor- 
photropische Reaktion bestimmt zu werden. Ob auch geotonische 
Reaktionen und eine geonegative Reaktion mit hineinspielen, ist nicht 
klargelegt. 

5. Kiefer-Fichte-Typus (hierher wahrscheinlich eine Reihe anderer 
Baumtriebe), Pseudoplagiotropismus. Eine konstante Gleichgewichts- 
lage fehlt. Die Neigung der Triebe wird durch eine geopositive Re- 
aktion (Rw 1) und eine morphotropische (rektipetale) Reaktion be- 
stimmt. Geotonische Wirkungen (Tw 1 u. 2) scheinen zurückzutreten, 
wahrscheinlich auch geonegative Reaktion (Rw 2). Für diesen Typus 
ist natürlich die morphologisch bestimmte Eigenrichtung des Organs 
sehr dominierend, weil die rektipetale Reaktion nur in diesem Fall zu 
einer plagiotropen Lage mitwirken kann. 

6. Orthotroper Typus (Hauptwurzeln, Haupttriebe). Die Gleich- 
gewichtslage wird bestimmt durch eine dominierende geopositive, bzw. 
geonegative Reaktion (Rw 1). Geotonische Wirkungen, die beobachtet 
sind (Riss, BREMEKAMP, LUNDEGARDH, ZIMMERMANN, V. UBIscH), 
treten stark zurück, das gleiche gilt von der geonegativen Reaktion 
der Hauptwurzeln (Rw 2), die ebenfalls nachgewiesen ist (LUNDEGARDH 
20, Jost und WissmMann 12). 

Gehen wir nunmebr zur Klassifizierung und Benennung der Elemen- 
tarreaktionen ! 

Die Elementarreaktion, die wir mit Querkraftwirkung 1 — Rw 1 
bezeichnet haben, und die bei Wurzeln geopositiv, bei Sprossen und 
Ausläufern geonegativ ist, braucht nach dem vorher Erwähnten keine 
nähere Erérterung. Sie wird immer schnell induziert und klingt auch 
verhältnismäßig schnell ab. 

Auch die geotonischen Reaktionen, von denen wir bisher die hem- 
mende (anatonische = Tw 1) kennen gelernt haben, bereiten keine 
größeren Schwierigkeiten. Sie werden schnell induziert und klingen 
schnell ab, sie scheinen ferner nur dann ihre Wirkung zu entfalten, wenn 
eine Krümmung schon vorhanden ist. Ferner scheinen sie vorzugs- 
weise nur die eine von den Querkraftreaktionen anzugreifen (in — 90° 
bei Nebenwurzeln die geopositive, in + 90° bei Seitensprossen die geo- 
negative Reaktion). Über die katatonische Tw 2 siehe unten. 

Die Schwierigkeiten der Klassifizierung beginnen erst, wenn wir 
zu den langsam verlaufenden Reaktionen bzw. anhaltenden Reaktions- 


zuständen gehen. 
Nach der allgemein angenommenen Nomenklatur verstehen wir 


1) PFEFFER, 27, S. 553. 
Planta Bd. 2 13 
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unter Tropismus eine Krümmungsbewegung, deren Stärke und Rich- 
tung durch den auslösenden Reiz bestimmt wird. Ökologisch ist der 
aitionom bedingte Tropismus eine Orientierungsbewegung. Wollen wir 
also dem bisher üblichen Sprachgebrauch folgen, so ist die geopositive 
Reaktion der Sprosse, die geonegative Reaktion der Wurzeln, kurz die 
Rw 2, ein Tropismus. Wenn z. B. RAWITSCHER (34, S. 222) sagt, daß 
die geopositive Reaktion der Coleus-Sprosse wegen der langen Induk- 
tions- und Abklangszeit „aus dem Rahmen des Bekannten heraus- 
tritt“, weshalb er nicht zu dem ‚normalen positiven Geotropismus‘“ 
gehöre, sondern „eine ganz andere Erscheinung‘ sei, so verdreht er 
eine ganz klare Sachlage und führt in die Definition ein willkür- 
liches Moment ein. Es hilft wenig, daß Rawırscher den Namen 
Prerrers als Banner vor sich trägt. Prerrer hat zwar mit genialem 
Blick die richtigen Schlußfolgerungen aus BARANETZKYS häufig un- 
klaren Ausführungen gezogen, er sagt aber an der zitierten Stelle (27, 
8. 684) nichts, was für ein Wesensunterschied der geonegativen und 
geopositiven ion ins Feld geführt werden kann. Wenn er die 
letztere epinastisch nennt, so nennt er die erstere (gleichfalls in Paren- 
these!) hyponastisch\ Przrrer hat überhaupt nicht einer einheitlichen 
Nomenklatur nachgestrebt, er empfand wahrscheinlich kein großes 
Bedürfnis nach einer solchen, weil ihm die tatsächlichen Erscheinungen 
ohnehin klar waren. 

Wollen wir es nun aber einmal versuchen, eine konsequente Nomen- 
klatur in Anwendung zu bringen, so sei erstens vorgeschlagen, den so 
häufig mißverstandenen Ausdruck ‚Epinastie‘‘ bzw. ,,Hyponastie‘ zu 
verlassen. Nach dem bisherigen Sprachgebrauch ist Nastie eine Be- 
wegung, deren Richtung in keinem bestimmten Verhältnis zu der Rich- 
tung des Reizes steht. Die Nastie ist ökologisch keine direkte Orientie- 
rungsbewegung. Also wäre die Benennung Nastie für die geopositive 
Reaktion des Coleus-Typus unrichtig. Wenn man mit Jost und Ra- 
WITSCHER meint, daß der Schwerereiz eine ,,labile Dorsiventralität‘ 
erzeuge, die sich als Krümmungsbestreben äußert, so ist dies eine Um- 
schreibung, die nur geeignet ist, klare Vorstellungen zu verschleiern. 
Setzt man den Josr-RAwrrscHERschen Gedankengang fort, so ist nicht 
einzusehen, warum nicht auch der ‚normale Geotropismus‘“, d. h. 
Rw 1, das Resultat einer ,,labilen Dorsiventralität‘‘ wäre, die hier 
allerdings viel schneller abklingt, aber sonst alle Merkmale der so- 
genannten „Geo-Epinastie‘ PFEFFERS trägt. 

Wir brauchen eine neutrale und eindeutige Bezeichnung für die 
zwei fundamentalen Bewegungstypen, um die es sich bei allen hier 
erörterten Erscheinungen handelt, und ich schlage vor, die alten VOcH- 
trneschen Begriffe Rektipetalität (Geradstreckungsbestreben) und Kurvi- 
petalität (Krümmungsbestreben) wieder einzuführen. Ich finde keine 
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besseren. Muß man die Richtung einer Krümmung im Verhältnis zur 
Spitze und Basis der Pflanze angeben, so hat man die neutralen Aus- 
drücke epitrop und hypotrop. Wie verschieden rektipetale Prozesse 
sein können, haben wir schon früher erörtert: Es waren autotropi- 
sche Reaktionen zweierlei Art (S. 158), dazu noch aitiotropische 
Gegenreaktionen (S. 161), schließlich die Längskraftwirkung (S. 168). 
Übrigens kann Rektipetalität durch zwei opponierte, gleich starke 
kurvipetale Reaktionen entstehen, wie dies allgemein bei der echten 
Plagiotropie zutrifft und auch bei den vorübergehenden Indifferenz- 
stadien der tropistischen R-Kurve vorkommt (S. 164). 

Kurvipetale Prozesse kénnen wiederum autotropischer oder aitio- 
tropischer Natur sein. Beispiele von Auto-Kurvipetalität geben die 
Buchenblätter (15) und die Tradescantia-Triebe. Von aitio-kurvipetalen 
Vorgängen haben wir ausführlich die Rw 1 und 2 behandelt. Die 
Dauerhaftigkeit einer solchen kurvipetalen Induktion ist schon bei 
der Rw 1 sehr verschieden. So haben wir z. B. bei den phototro- 
pischen Avena-Koleoptilen beobachtet, daB bei schwacher, wenige 
Sekunden dauernder Reizung (unter etwa 12 M.K.S.) die primäre 
Reaktion sehr lange, 12 Stunden oder länger fortgeht; die Nach- 
wirkung erstreckt sich also über eine viel tausendmal längere Zeit 
als die Reizung. Bei stärkerer Reizung kann aber die primäre Re- 
aktion bald ein Ende finden. Auch bei dem Geotropismus der Haupt- 
wurzeln haben wir gesehen, wie stark die Nachwirkungszeit wechseln 
kann im Verhältnis zu der Reizzeit. Es ist deshalb nicht im geringsten 
überraschend, daß bei der Rw 2, wo die Induktion meistens 10mal 
(bei Nebenwurzeln) oder länger als bei der\ Rw 1 dauert, Nach- 
wirkungen beobachtet werden, die über Tage und Wochen gehen. 

Auch bei der kürzesten Rw 1 müssen wir eine Art vorüber- 
gehender ‚Fixierung‘ der Reizinduktion annehmen. Worin diese 
besteht, ist vorläufig unbekannt. Zahlreiche Versuche an Avena- 
Koleoptilen (28, 29, 30) haben gelehrt, daß Stoffdiffusionen und wahr- 
scheinlich eine anisotrope Stoffverteilung in irgendeiner Weise bei dem 
Reizvorgang beteiligt sind. Man kann sich vorstellen, daß die Dauer- 
haftigkeit der Nachwirkung, d.h. der Grad der ‚Fixierung‘ mit der 
Art und Menge der Substanzdislokation zusammenhänge. Wenn nun 
die stofflichen Unterschiede zwischen Dorsalseite und Ventralseite eines 
Organs irreversibel, d. h. in der plasmatischen Struktur verankert sind, 
etwa in ähnlicher Weise wie betreffs der ‚‚Polarität‘‘, so hätten wir den 
Typus 4 in dem obigen Schema (S. 183). Eine Frage von untergeordneter 
Bedeutung ist dann die Natur der Induktion dieser irreversiblen Kurvi- 
petalität: Ob sie durch einen äußeren Faktor oder durch morphogene 
Reize entstanden sei. Manchmal kann es z. B. sehr schwierig sein, zu 
entscheiden, ob die feste Kurvipetalität von Laubblättern durch die 
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Schwerkraft induziert wird oder nicht. Ich habe schon in meiner dritten 
Plagiotropiearbeit hervorgehoben, daß alle Übergänge zwischen der 
reversiblen Kurvipetalität, die wir Tropismus nennen, und der irre- 
versiblen Kurvipetalität denkbar und auch zum Teil nachgewiesen sind 
(19, 8. 59f.). 

Im Hinblick auf den bloßen Mechanismus der kurvipetalen Re- 
aktion ist kein prinzipieller Unterschied zwischen der kurzdauernden 
Rw 1 und der lange anhaltenden Rw 2 zu erkennen, obwohl sie natür- 
lich, da sie in demselben Organ gleichzeitig verlaufen können, wenigstens 
teilweise getrennte Reaktionsketten anzeigen. Im Hinblick auf den 
Ökologismus besitzt dagegen eine lange anhaltende Kurvipetalität, wie 
die geopositive Reaktion des Coleus-Typus, einen anderen Charakter 
als die schnell vergehende Kurvipetalität, wie die geonegative Reaktion 
des genannten Typus, weil sie das Orientierungsvermögen weitgehend 
und in anderer Weise als bei orthotropen Organen beeinflußt. Und 
diese ökologische Sonderstellung der Reaktion tritt natürlich noch 
schärfer he wenn sie fixiert ist, wie im Typus 4. Wir können hier 
nicht näher auf die Ökologie der Reizvorgänge eingehen, es mag aber 
die Ansicht geäußert werden, daß eben das Hineinmischen ökologischer 


Gesichtspunkte in die rein experimentalphysiologische Problemstellung 
schuld an der Unklarheit der bisherigen Nomenklatur war. 


c. Die Längskraftwirkung. 

Die akroskop (bei abwärts gekehrter Organspitze) wirkende Längs- 
kraft, die wir bei den Nebenwurzeln geschildert haben, zeichnet sich 
durch ein sehr schnelles Abklingen der Wirkung aus. Aus diesem Grunde 
macht es auch einen bedeutenden Unterschied, ob die Längskraft 
vor oder nach einer Querreizung appliziert wird. In dem letzteren Fall 
ist die Wirkung viel schwächer (vgl. 18, S. 41). 

Meine Untersuchungen (17, S. 44f.) zeigten nun auch eine deutliche 
tonische Wirkung der basiskop (bei aufwärts gekehrter Organspitze) 
wirkenden Längskraft. Bei Rotation einer quergereizten Wurzel senk- 
recht zur Klinostatachse wurde nämlich keine Hemmung beobachtet. 
Ich sagte hierzu: „Es wäre bei diesen Versuchen an die Möglichkeit 
zu denken, daß die Lagen über der Horizontalebene reaktionsbegünsti- 
gend wirkten oder ihrerseits den senkrechten Hemmungsreiz auslöschten.‘ 
Ein ganz klares Ergebnis ergab ein Versuch mit Reizung intermittierend 
in +90° und —90°. Nach vorausgehender Reizung 25 Minuten in +0°- 
Lage entstand eine bedeutende kurvipetale Reaktion (17, Tabelle 17), 
von derselben Größenordnung wie bei Klinostatierung parallel zu der 
Achse. Ich sagte hierzu: „Dieser Versuch läßt wohl keinen Zweifel 
mehr darüber bestehen, daß nicht in den +-Lagen die Hemmungs- 
wirkung der —-Lagen aufgehoben wird.“ Ich hatte auch in einer län- 
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geren Versuchsreihe (17, Tabelle 13, S. 37) gezeigt, daß bei intermit- 
tierender Reizung in z. B. — 60° (Normal-Lage) und +90° bald eine 
positiv geotropische Krümmung stattfindet, dies weil die Längskraft- 
hemmung in der ersten Lage aufgehoben wird. Ferner wurde auf die 
früheren Beobachtungen von CzareX und PEKELHARING (31) Rück- 
sicht genommen, nach denen die Reaktion größer ausfällt, wenn in 
+45° als wenn in + 0° gereizt wird. Ich führte diese Tatsache auf eine 
reaktionsbegünstigende (katatonische) Wirkung der basiskopen Längs- 
komponente der Schwerkraft zurück. Infolge der Tw gilt in der Realität 
das Sinusgesetz nicht, wenn man nämlich die Induktion nach der Größe 
der Reaktion mißt. Ferner macht es einen großen Unterschied, ob 
man die Reaktion in — 90° oder auf dem Klinostat beobachtet. Auch 
die Art der Klinostatdrehung (Geschwindigkeit, Startlage) ist wichtig, 
worauf namentlich ZIMMERMANN neulich hingewiesen hat. 

Meine in früheren Arbeiten dargelegten Beobachtungen und Folge- 
rungen über die akroskope Längskraft sind nun neuerdings von ZIMMER- 
MANN (47) voll bestätigt worden. Daß ZIMMERMANN nicht der ,,Ent- 
decker“ dieses Phänomens ist, wie Jost (Referat in Zeitschr. f. Bota- 

“nik 1926, S. 255) und v. UBıscH (45, S. 668) sagen, ist ihm sicher selbst 
ganz klar. In einer früheren Arbeit (46, S. 434) zitiert er BREMEKAMP 
(6) und mich. BREMEKAMP ist ganz zweifellos der erste, der die kata- 
tonische Längskraftwirkung entdeckt hat. 

Auch bei den Seitensprossen wirkt die Längskraft ganz verschieden, 
je nachdem die Organspitze aufwärts oder abwärts schaut. Ich habe 
schon oben S. 179 das verschiedene Verhalten der Sprosse geschildert, 
die aus der Normal-Lage konstant in +90° oder —90° gestellt werden. 
Während in +90° vorzugsweise die geonegative Reaktion (Rw 1) ge- 
hemmt wird, was eine rasche Konvexkrümmung zur Folge hat, so wird 
in — 90° vorzugsweise die geopositive Reaktion (Rw 2) gehemmt, es 
beginnt nach langem Zögern hier zumeist eine Konkavkrümmung (19, 
S.41). Das Ergebnis der zahlreichen Versuche ist vollkommen klar, 
insofern als sie eine gerade entgegengesetzte Wirkung der Längskraft 
in den oberen und den unteren Quadranten beweisen. 

Wie bei den Nebenwurzeln ist es auch bei Coleus ganz klar, daß 
die Längskraft ihre Wirkung vorzugsweise auf die eine Querkraft- 
reaktion ausübt. Ob daneben auch die andere Reaktion in dieser oder 
jener Weise beeinflußt wird, kann nur mit Schwierigkeit entschieden 
werden, und ich habe mich hierüber nicht endgültig geäußert (19, S. 42). 
Wenn ZIMMERMANN (46, S. 434, Anm. 1) sagt: „Es ist aber durchaus 
nicht einzusehen, warum sich die geotonische Wirkung lediglich bei 
der geonegativen Komponente geltend machen soll, so mag erwidert sein, 
daß wir in der Reizphysiologie nicht auf aprioristische Vorstellungen, 
sondern auf Tatsachen bauen wollen, und diese reden hier eine 
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ganz unzweideutige Sprache. Die eigenen Beobachtungen Zımmer- 
MANNs über die Längskraftwirkung bei Ausläufern sind nicht ein- 
gehend genug. 

Nachdem wir nunmehr die für die Seitensprosse des Coleus- Typus 
maßgebenden Elementarreaktionen kennen gelernt haben, sind wir 
imstande, ihre Bewegungen in den verschiedenen Quadranten zu er- 
klären (vgl. Abb. 18): 

In dem ersten Quadranten (+0° bis +90°) sind Querkraftwirkung 1 
(geonegative Reaktion), Querkraftwirkung 2 (geopositive Reaktion) und 
basiskope Längskraftwirkung (Tw 1) maßgebend. Die beiden ersteren 
nehmen mit steigendem Winkel nach dem Sinusgesetz ab, die letz- 
teren wahrscheinlich mit dem Cosinus zu. Da die Längskraft 
sich als Hemmung der geonegativen Reaktion im Verhältnis zu der 
geopositiven äußert, so besteht bei einem bestimmten Neigungswinkel 
(der Normal-Lage) dynamisches Gleichgewicht zwischen den drei Elemen- 
tarwirkungen. Infolge der verschiedenen Induktions- und Abklangszeit 
der Que n 1 und 2 und des schnellen Abklingens der 
ie wir oben dargelegt haben, wird sich der in Neigungs- 
°und Normal-Lage gestellte Sproß (es dominiert hier 
die verstärkte Querkraftwirkung 1) aufwärts krümmen, während der 
in Normal-Lage bis +90° gestellte Sproß sich abwärts krümmen will 
(Dominanz der anhaltenden Querkraftwirkung 2 über der geschwächten 
Querkraftwirkung 1). 

In dem zweiten Quadranten (+90° bis +180°), wo die ursprüng- 
liche Rw 1 durch eine Rw 1 in entgegengesetzter Richtung rasch über- 
wunden wird, findet sehr kräftige Konvexkrümmung statt. 

Die Konvexkrümmung setzt sich im dritten Quadranten bis etwa 
— 95° fort, setzt aber immer mehr zögernd ein, weil in dem dritten 
Quadranten die Tw 2 die Rw 2 hemmt im Vergleich zu Rw 1. Die Auf- 
krümmung erfolgt hier auf Grund der geschwächten alten Rw 2 plus 
einer Neuinduktion seitens Rw 1. 

Der ‚Wendepunkt‘ bei etwa — 90° beruht auf der starken Schwä- 
chung der Rw 2 (geopositiven Reaktion) im Verhältnis zu Rw 1 (geo- 
negativen Reaktion) durch die akroskope Längskraft (Tw 2). Da die 
geotropische Neuinduktion in dieser Lage infolge des unbedeutenden 
Sinuswertes sehr langsam erfolgt, so tritt die Reaktion sehr zögernd 
auf. Gerade in — 90° dominiert die alte geopositive Reaktion noch ein 
klein wenig über die alte geonegative Reaktion; es beginnt also hier 
meistens eine Konvexkrümmung, aber in —80° findet ausnahmslos 
Konkavkrümmung statt. In dem vierten Quadranten (— 90° bis +0°) 
dominiert die (alte + neuinduzierte) Rw 1 über die geschwächte Rw 2, 
es ist also dies das Gebiet der Konkavkrümmung, das sich bis zur Normal- 
Lage fortsetzt (siehe Abb. 18). 
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d. Stimmungserscheinungen. 

Was nun endlich die Konstanz der Normal-Lage anbetrifft, so ist 
eine solche bekanntlich nur kürzere Zeit vorhanden. Es ist eine allbe- 
kannte Erscheinung, daB der Gleichgewichtswinkel der Seitensprosse 
mit steigendem Alter (und Länge) abnimmt, die Normal-Lage wird 
immer steiler. Komplizierte Krümmungen erfahren auch viele Sprosse 
und Blätter der Bäume bei der Entfaltung (15, 16, 19). Dies beruht 
auf der ontogenetisch fortschreitenden Änderung der „Stimmung“ 
gewisser Elementarreaktionen. So ist z. B. die negativ geotropische 
Elementarreaktion der Buchenblätter anfangs sehr schwach, erst kurz 
vor dem Auswachsen der Stiele wird sie so stark, daß die autonome 
Epitropie überwunden wird (15). Eine Umstimmung erfahren bekannt- 
lich auch Sprosse nach dem Entfernen des Hauptsprosses (ähnliches bei 
Wurzeln) usw. Wir wollen uns nicht weiter in diese Fragen vertiefen, 
die vielfach noch nicht genauer studiert wurden!). Es ist aber voll- 
kommen einleuchtend, daß diese ontogenetische Veränderlichkeit des 
gegenseitigen Stärkeverhältnisses der Elementarreaktionen nicht im 
geringsten unsere Analyse eines bestimmten ontogenetischen Zustandes 
beeinträchtigt. Das Studium der ontogenetischen Stimmungsänderungen 
ist ein besonderes Problem, das aber erst angegriffen werden kann, 
nachdem wir herausgefunden haben, wie die Plagiotropie zustande 
kommt. 

Auch äußere Bedingungen können die Gleichgewichtslage ändern. 

Es mag hier kurz auf die Bedeutung der Temperatur für das plagio- 
trope Reaktionsbild hingedeutet werden. Die Seitensprosse einer Reihe 
von Frühlingspflanzen (VöcHTInG 48, Liprorss 14 u. a.) sind bei hoher 
Temperatur (20—30°) orthotrop, bei einigen Graden über Null dagegen 
annähernd diatrop, doch mit ziemlich inkonstantem Winkel. Wie ich 
zeigen konnte, beruht die orthotrope Lage bei höherer Temperatur 
nicht etwa auf Wegfallen der epitropen Reaktion, sondern auf einer 
Verstärkung der geonegativen Reaktion. Ähnliche. Verhältnisse habe 
ich bei Seitentrieben von Coleus gefunden, die abgeschnitten und als 
Stecklinge kultiviert waren: sie zeigen auf dem Klinostaten, trotz ihrer 
scheinbaren Orthotropie, eine geopositive Reaktion. Diese verhüllte 
Epitropie scheint recht lange erhalten zu werden. 

Auch das Licht ist ein wichtiger äußerer Faktor der Plagiotropie- 
stimmung, indem viele Seitensprosse (z. B. von Strandpflanzen) sich 
im Dunkeln aufrichten. 

Diese Beispiele lehren, daß Temperatur und Lichtmangel eine ähn- 


1) Ich möchte nur ganz kurz auf die in der Knospenlage stattfindende 
„Fixierung“ einer reizphysiologischen Stimmung hinweisen, die besonders deut- 
lich bei Baumtrieben (16, 19), aber auch sogar teilweise bei dem Coleus-Typus 
zu beobachten ist (19, S. 51f.). 
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liche tonische Beeinflussung von vorzugsweise der einen Querkraft- 
wirkung verraten, wie wir oben für die Längskraft fanden. Das diffe- 
renzierte Eingreifen des letzteren ist also gar nicht überraschend. 





e. Diatrope Organe. 

Da auch bei Seitentrieben und Nebenwurzeln alle denkbaren Grenz- 
winkel zwischen +90° und +0° beobachtet werden und sogar ein und 
dasselbe Organ (wie die soeben genannten temperaturempfindlichen 
Sprosse) durch Variieren eines tonischen Faktors dazu veranlaßt 
werden kann, willkürliche Neigungswinkel einzunehmen, so ist es 
naheliegend, die Diatropie als einen Spezialfall der Plagiotropie zu 
betrachten. 

In meiner dritten Plagiotropiearbeit habe ich die damals bekannten 
Fälle von diesem Gesichtspunkt aus betrachtet. Die Gegner meiner 
Theorie, wie Jost (11, S. 284), finden hier wieder einen Angriffspunkt, 
indem sie n, daß die Längskraft in der 0°-Lage ja Null sei und 
deshalb in der n Gleichgewichtslage der diatropen Organe keine 
Wirkung habe. Dies ist natürlich ganz richtig; ich habe aber niemals 
behauptet, daß die unendlich kleine Längskraftwirkung in der +0°- 
Lage wichtig wäre, dagegen habe ich es für sehr wahrscheinlich gehalten, 
daß die Tw 1 bei den Orientierungsbewegungen mit hineinspiele. Die 
Versuche CzaPpeks (vgl. 19, S.82) sprachen sehr für diese Annahme. 
Die neuen Versuche ZIMMERMANNS (46) waren, wie oben erwähnt, 
prinzipiell für meine Theorie. 

Die Kritik Josts lehrt, wie wichtig es ist, zwischen einer konstant 
eingehaltenen Normal-Lage und den zur Wiedererreichung dieser Lage 
nötigen Orientierungsbewegungen zu unterscheiden. Wir haben ja bei 
der Analyse der Plagiotropie mehrfach gefunden, daß bei den Orien- 
tierungsbewegungen Kräfte und Reaktionen ins Spiel gesetzt werden, 
die für die Normal-Lage nicht in Frage kommen. So wirkt z. B. die 
akroskope Längskraft (Tw 2) nicht in der Normal-Lage der Coleus- 
Triebe, ist aber wichtig für die Orientierungsbewegungen eines in den 
unteren Quadranten versetzten Sprosses. 

Wir können uns die diatrope Lage sehr wohl als eine labile Gleieh- 
gewichtslage vorstellen, wo Rw 1 und Rw 2 (eventuell plus autonome 
Epitropie, vgl. S.181) annähernd im Gleichgewicht sind. Bei jeder 
anfangenden Krümmung aufwärts würde die basiskope Längskraft 
(Tw 1) einsetzen und eine Schwächung der geonegativen Reaktion 
herbeiführen. Bei jedem Krümmungsversuch abwärts würde die akro- 
skope Längskraft (Tw 2) in Aktualität versetzt und die geopositive 
Reaktion hemmen. Die diatrope Gleichgewichtslage würde also ein 
Hin- und Herschwingen in kleinen Amplituden umfassen, was aber 
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nichts Ungewöhnliches wäre, da in jeder Gleichgewichtslage sowohl der 
plagiotropen wie der orthotropen Organe Nutationen und winzige 
Orientierungskorrektionen unaufhörlich fortgehen. 


5. Die Beziehungen zwischen Reizgröße und Reaktion. 
a. Analyse der R-Effektkurve. Bedeutung des einfachen 
Reaktionseffektes. 

Auf Grund der Zusammengesetztheit des Reaktionsbildes, die wir 
im vorhergehenden ausführlich dargelegt haben, können wir keine 
einfachen Beziehungen zwischen der Größe des Reizes und dem Re- 
aktionserfolg erwarten. 


Vor etwa 17 Jahren wurde das sogenannte Reizmengengesetz von 
BLaauw (3) und Fröscher (9) und PEKELHARING (31) aufgestellt. 
Diese Forscher nahmen als Kriterium der Reaktion die erste eben sicht- 
bare Krümmung der Organspitze, die sie schätzungsweise bestimmten. 
Sie arbeiteten folglich mit Minimumreaktionen und benutzten eine 
ziemlich rohe Meßmethodik. Ihre Ergebnisse können dahin zusammen- 
gefaßt werden, daß zur Erzielung einer eben merklichen Reaktion eine 
approximativ konstante Reizmenge erforderlich ist. Die jeweils be- 
nutzte Zeit und Intensität der Reizung waren innerhalb weiter Grenzen 
belanglos, wenn nur das Produkt von beiden eine bestimmte Größe 
hatte (also J x t = konst.). 

Nun ist zu beachten, daB die erwähnten Forscher erstens mit Mini- 
mumreizen und zweitens unter Benutzung roher Meßmethodik arbei- 
teten. Die Schwankungen der Ergebnisse erklärten sie als Versuchs- 
fehler, während neuerdings BRAUNER (7) zeigte, daß die „Fehler“ 
systematisch variieren. Wenn BRAUNERs Zusammenstellung der Er- 
gebnisse BLAAUWS und PEKELHARINGS richtig ist, so wird man das 
Reizmengengesetz dahin einschränken müssen, daß es ein approxima- 
tives, durchschnitiliches Verhältnis zwischen Reizmenge und Minimum- 
reaktion darstellt. 

Bei Minimumreaktionen ‚können wir a priori recht einfache Be- 
ziehungen zwischen Reiz und Reaktionserfolg erwarten, weil hier der 
Reaktionskomplex etwas weniger zusammengesetzt ist als bei höheren 
Reizmengen und stärkeren Reaktionen. Die Reizwirkung 2 tritt näm- 
lich erst bei etwa 10—20mal höheren Reizmengen als die Rw 1 auf. 
Allerdings bleibt bei Schwerkraftwirkung immer die Längskraft mit zu 
berücksichtigen. 

Wir haben schon gehört, daß durch ihre Zwischenkunft das Sinus- 
gesetz — das ja nur ein Fall des allgemeinen Reizmengengesetzes ist — 
scheinbar aufgehoben oder wenigstens modifiziert werden kann. Wenn 
wir eine Wurzel genau dieselbe Zeit in + 45°, +135°, —135° und —45° 
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reizen (Abb. 19), so werden wir finden, daß auf dem Klinostaten (bei Rota- 
tion parallel mit der Achse) die beiden ersten Reizlagen eine größere 
Reaktion ergeben als die beiden letzteren. Diese Nichigiiltigkeit des Reiz- 
mengengeseizes ist aber nur scheinbar, weil die positiven Reizlagen tat- 
sächlich eine andere Reizkombination als die negativen umfassen. 

Dieses Beispiel zeigt uns die Gefahr, in reizphysiologischen Dingen 
Kurzschlüsse zu machen. Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse, falls wir 
bei dem Phototropismus Reizmengen benutzen, die innerhalb des Ge- 
bietes der Rw2 fallen. Das 
Einsetzen der phototropischen 
Gegenreaktion wird vollstän- 
dig das einfache Reaktions- 
bild verrücken, aber dies ist 
kein Beweis gegen die Gültig- 
keit des Reizmengengesetzes. 
Man muß nur einsehen, daß 
einfache Beziehungen zwischen 
Reiz und Reaktionserfolg nur 
dann zu erwarten sind, wenn 
die Reaktion einfach ist. Ist 
dagegen das Reaktionsbild 
aus zwei oder mehreren Ele- 
mentarreaktionen zusammen- 
gesetzt, so können eine oder 
alle von diesen Elementar- 
reaktionen dem Reizmengen- 
gesetz folgen (wie z.B. bei 
den Wurzeln das Sinusgesetz 
höchstwahrscheinlich für die 
Rw 1 gilt), ohne daß dieses 
unmittelbar aus dem Reaktionsbild herausgelesen werden kann. Da nun 
einfache Reaktionszustände nur innerhalb sehr beschränkter Reiz- 
mengengebiete zu erwarten sind, wenn sie überhaupt jemals auftreten, 
so kann schon a priori nur eine beschränkte und approximative Gültig- 
keit des Reizmengengesetzes in bezug auf den sichtbaren Reaktionserfolg 
erwartet werden. 


N 
& 





b. Methodologische Bemerkungen. 

Gehen wir nunmehr zu einer Analyse der hier vorgefiihrten Pro- 

bleme an der Hand des vorliegenden Tatsachenmateriales über, so 

miissen wir zuerst eine Bemerkung iiber die Art der Messung des 
Reaktionserfolges vorausschicken. 

Da wir durchweg Kriimmungsreaktionen studieren, so ist es nahe- 
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liegend, als Maß der Reaktion die Winkelablenkung der Organspitze 
von der Organachse zu verwenden, weil dieser Winkel einen Ausdruck 
für die bei der Krümmung geleistete Arbeit ist. Zu verwerfen ist da- 
gegen die z.B. von Arısz benutzte Weglänge der Organspitze im 
Raume, weil diese nur in dem Krümmungsanfang annähernd der Winkel- 
ablenkung proportional ist. Die Winkelablenkung als Maß der Re- 
aktion habe ich in ausgedehntem Grade benutzt, und ‚spätere Forscher, 
wie neulich BRAUNER, tun dasselbe. 

Mit der Einführung einer quantitativen Methode für die Messung 
der Reaktion verfällt der früher vielbenutzte Begriff ‚eben merkliche 
Krümmung“, denn bei genauer Messung der Winkelablenkung ist nicht 
einzusehen, was unter diesem qualitativen Begriff verstanden werden 
soll. — Andererseits erhebt sich bei der genauen Meßmethodik eine 
neue Schwierigkeit: Die Reaktion ist ein in der Zeit fortschreitender 
Vorgang, wie soll man dann seine ‚Stärke‘ ausdrücken? 

Das einfachste Kriterium, die „maximale Ablenkung“, ist schon 
deswegen nicht sehr gut, weil in der dritten Phase der Reaktion (s. S. 156) 
pendelnde Bewegungen einsetzen; ferner wird die maximale Ablenkung 
vielfach (bei stärkerer Reizung) erst nach sehr langer Zeit erreicht, 
was praktisch und auch methodisch viele Hindernisse mitbringt. Die 
an der Hand von Registrierung der Bewegung mögliche Analyse des 
Reaktionsverlaufs hilft hier weiter. Es war uns möglich, drei Phasen 
der Bewegung, Startphase, eumotorische Phase und Endphase, zu unter- 
scheiden. Die eumotorische Phase ermöglicht die Bestimmung der Ge- 
schwindigkeit, und ihr Schlußpunkt, Reaktionsoptimum, ergab ein recht 
anwendbares Maß für die Stärke der Reaktion (vgl. S. 156). 

In dem Falle, daß das Reaktionsbild infolge Interferenz der Elemen- 
tarreaktionen verwickelt ist, läßt uns diese Methode im Stich. Zur 
Charakterisierung der Bewegung müssen wir dann die Bewegungskurve 
selbst benutzen, wie dies z. B. auch für die wellenförmige Wachstumskurve 
notwendig ist. Ein quantitativer Vergleich solcher komplizierter Kurven 
stößt natürlich auf große Schwierigkeiten. Einiges läßt sich durch Er- 
mittelung der ,, Bewegungsflache“ (vgl. KONINGSBERGER 13, BRAUNER 7, 
S. 793) erreichen, weil diese ein Ausdruck für den totalen Reaktions- 
“ erfolg ist. Da aber ein Fortschritt auch in diesem Falle nur dann mög- 
lich ist, wenn man versucht, die Elementarphasen der Bewegungs- 
kurve gesondert zu betrachten, so ist der Unterschied gegenüber meiner 
Methode nicht sehr groß. Aus alledem ist ersichtlich, daß zwecks Ver- 
folgung der Beziehungen zwischen Reizgröße und Reizerfolg in erster 
Linie Reaktionen mit möglichst einfachem Verlauf gewählt werden sollen. 

Meine Studien über den Zusammenhang zwischen Reizgröße und 
Reaktionserfolg wurden begonnen 1916. Die Ergebnisse über Geotro- 
pismus sind veröffentlicht 1918, die Ergebnisse über Phototropismus 
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1922. Als meine Aufgabe hatte ich es betrachtet, die Zusammenhänge 
quantitativ, und nicht nur beiMinimumreizen, zu erforschen, eine Auf- 
gabe, die also wesentlich über die damals vorliegenden Untersuchungen 
hinausging. Auch diese Arbeiten sind in der Literatur sehr wenig be- 
rücksichtigt worden. Jost (11) erwähnt nicht einmal meine Resultate 
über die geotropische Reaktion, und in dem neuen Aufsatz von Brav- 
NER (7) wurde diese Arbeit zwar in das Literaturverzeichnis aufge- 
nommen, ist aber nicht mit einem Wort in dem Text berührt, sogar 
nicht einmal zitiert, und dieses, obwohl meine Ergebnisse vielfach in 
naher Beziehung zu BRAUNERS eigenen Resultaten und Deutungen 
stehen. 
ce. Die elementare R-Kurve. 

Betrachten wir nun zuerst die Ergebnisse über die geotropische 
Reaktion der Hauptwurzeln von Pisum. 

Es wurden hier zwei, je zweimal wiederholte Versuchsreihen gemacht, 
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Abb. 20. Die Beziehungen zwischen der Reizmenge und dem Reaktionserfolg, als R: opt. gemessen, 

bei den geotropischen Hauptwurzeln von Pisum. In der einen Reihe wurde die Intensität, in 

der anderen die Zeit variiert; die Punkte der Abszisse stellen gleiche Reizmengen dar (in der 

i-Serie wurde 5 Minuten, in der t-Serie mit g gereizt). Die Registrierung fand am Klinostaten 
statt, und die Kurven sind Mittel (20, Tabelle 1 und 3). 


die eine mit konstanter Intensität, 1 g (normaler Schwerkraft), und 
variierter Reizzeit, die andere mit konstanter Reizzeit, 5 Minuten, und 
variierter Intensität (Zentrifugalkraft). Alle vier Reihen wurden mit 
10—36 Parallelen ausgeführt, so daß aus den genauen Registrierungen 
und Winkelmessungen gute Mittelwerte erhalten wurden. 

Wird nun der Reizerfolg als Reaktionsoptimum (R:opt, vgl. oben 
S. 156) bestimmt, so ergibt sich bei kleinen Reizmengen (bis höchstens 
40—50 g-Minuten) eine annähernde Proportionalität zwischen Reiz- 
menge und Reaktionseffekt (siehe Abb. 20). Die R:opt-Kurve steigt 
anfangs annähernd geradlinig. 

Bei höheren Reizmengen fällt nun aber die Kurve ab, und die 
Steigung des R:opt wird immerfort kleiner als die jeweilige Erhöhung 








Reizphysiologische Probleme. 195 


der Reizung. Namentlich bei kurzer aber intensiver Reizung (Zentri- 
fugalkraftreihen) entsteht ein ziemlich scharfer Knick der R:opt-Kurve 
(Abb. 22). Bei der Schwerkraftreizung wurde noch bei 60 Minuten 
Reizung ein deutlicher Knick nicht erreicht, es ist aber unverkennbar, 
daß bei etwa 40 g-Minuten eine Richtungsänderung auch hier auftritt. 

Aus dem Verlauf der Kurven ist nun ganz klar, daß sie nicht dem 
„logarithmischen Typus‘ angehören, denn der Übergang zwischen dem 
anfänglichen geraden und dem späteren, stark geneigten Teil ist zu 
unvermittelt. Wir sind vielmehr die Zeugen einer plötzlichen Änderung 
des Reaktionsbildes, die wir schon im Vorhergehenden (S. 162) auf das 
Auftreten einer tropistischen Gegenreaktion zurückführen konnten, 
nämlich der Rw 2 oder geonegativen Reaktion. Die Gesamtkurve 
(R:opt-Kurve bei unbegrenzt steigender Reizmenge) setzt sich also 
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Abb. 21. Die beiden oberen Kurven geben die Abhängigkeit des R:opt.s von der Reizmenge 

wieder (die beiden Serien wurden nicht gleichzeitig vorgenommen, im Gegensatz zu den Serien 

in Abb. 20). Die beiden unteren Kurven stellen die Geschwindigkeit (als die während 5 Minuten 

in der eumotorischen Phase zurückgelegte Winkelablenkung) in ihrer Abhängigkeit von der Reiz- 

menge dar. Bezeichnungen an der Abszisse wie in Abb. 20. Registrierung am Klinostaten. Mittel- 
werte (20, Tabelle 2, 4). 


aus zwei Teilen zusammen, einer anfänglichen bis etwa 40—50 g-Mi- 
nuten, die die reine R:opt-Kurve der Rw 1, d. h. geopositivenReaktion, 
ist, und einer späteren, die die Resultierende aus der geopositiven und 
der geonegativen Elementarreaktion darstellt. Die ‘Gesamtkurve ge- 
hért demnach zu dem Typus der Optimumkurven, und es ist ein 
leichtes, sie in der klassischen Weise aufzulösen (Abb. 23). 

Mich hat vor allem die quantitative Analyse des Knickes, bzw. des 
ersten Optimums der R:opt-Kurve interessiert. DaB bei sehr hohen 
Reizmengen die Komplexreaktion schlieBlich negativ wird, ist ja aus 
dem Verlauf der Kurve (Abb. 21—.23) ohne weiteres klar. Jost und 
Wıssmann (12) sind auch zu diesem Punkt vorgedrungen, es ist aber 
überraschend, daß Jost (11) so wenig Interesse für die Auflösung der 
Gesamtkurve hat, daß er dieses Ergebnis nicht im Zusammenhang mit 
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meinen früheren Befunden eingehender bespricht. Die rein negative 
Reaktion kann doch nicht plôtzlich in die Erscheinung treten, sondern 
muß in einem intermediären Gebiet mit der positiven ringen'). Die 
Art des ersten Einsetzens der geonegativen Elementarreaktion ist sehr 
charakteristisch und fällt ganz und gar in eine Reihe mit den Phäno- 
menen, die wir bei Besprechung der Plagiotropie analysierten. 
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Abb. 22. Die Bezieh zwischen R:opt. und Reizintensität in zwei Zentrifugalkraftserien 
mit Pisum- Mittelwerte (20, Tabelle 3 und 4) aus zwei Serien, die ia verschiedenen 


Jahren ausgeführt wurden. Die Einteilung der Abszisse ist logarithmisch. 








Abb. 23. Schema fiber die Auflösung einer Optimumkurve in zwei Elementarreaktionen. 


Ehe wir weiter gehen, sei hier noch folgendes erörtert: Wie hat 
man sich die Fortsetzung der geopositiven Elementarreaktion zu den- 
ken? — Direkt sind wir nicht imstande, sie zu beobachten. 

Ich habe (21, S. 24) die Vermutung geäußert, daß die Elementar- 
reaktion nicht einem exakten Proportionalitätsgesetz folgt, sondern 


1) Meine Ergebnisse werden nur ganz kurz und unvollständig in einer 
Note (Jost, 11, 8. 295, Anm. 131) erwähnt, dagegen gar nicht bei der Bespre- 
chung des Reizmengengesetzes oder der Gegenreaktionen (S. 272). 
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daß die Kurve einen logarithmischen Verlauf habe. Der anfängliche 
Teil, den wir allein zu sehen bekommen, wäre demnach nur approxi- 
mativ (also innerhalb der Versuchsfehler) eine Gerade, in der Realität 
schwach gebogen. Bei sehr hohem Verlauf der Elementarkurve (vgl. 
Abb. 10, 21, S.31) wäre dies unschwer verständlich. 

Für diese Vermutung spricht u. a. die rein theoretisch zu fordernde 
Annahme, daß ein Reizeffekt, auch wenn er nicht von antagonistischen 
Effekten gestört wird, nicht unbegrenzt weitergehen kann. Wir müssen 
uns doch vorstellen, daß die Fähigkeiten des lebenden Organismus, von 
welcher Art sie auch wären, . 


endlich sind. Durch welche 770 

Vorgänge im Protoplasma die | +4 5fd 
Reizperzeption vermittelt 7” } 
wird, wissen wir gar nicht. lt / 


Hôchstwahrscheinlich handelt 

es sich jedoch um Verlagerung, 42 
Neubildung oder Zerstörung 
von Stoffen, kurz um die Stö- 
rung chemischer Gleichgewichte, 60 
und wir gelangen, gleichgültig 
auf welche Weise wir uns die 
Reizaufnahme stofflich veran- yp 
schaulichenwollen,doch immer 

zudemSchluß,daßdiese Gleich- 30 
gewichtsveränderungen nicht be- 
liebig lange in einer Richtung 
fortzugehen imstande sind. Es y 
muß eine innere Grenze der 


Erregung vorhanden sein, 9% 79 20 30 40 50 60 min 


wie wir ei innere 
ebenso — x Abb. 24. Zeitkurven, die Abhängigkeit des Reaktions- 
Grenze der aktuellen Reaktion erfolges von der Reizzeit bei dem Geotropismus von 


os Pisum-Hauptwurzeln darstellend. Die Kurven stellen 
annehmen miissen (S. 158) ‚nur die nach 1, 2 usw. Stunden jeweils erreichte Krüm- 


dürfte die Erregungsgrenze mungsstärke dar (20, Tabelle 2). 
erheblich später erreicht wer- 

den, in Übereinstimmung mit der subtilen Natur der Perzeption, wo 
also keine großen stofflichen Quantitäten mit hineingezogen werden. 
Sind wir nun darüber einig, daß eine innere Erregungsgrenze vor- 
handen ist, und ferner darüber, daß die Erregung eine Art chemischer 
Gleichgewichtsstörung ist, so folgt hieraus die Gültigkeit der Gesetze 
für mono- oder multimolekulare Reaktionen, die bekanntlich Kurven 
von dem ,,logarithmischen Typus‘ geben. — Wir begnügen uns vor- 
läufig mit dieser Erörterung. Später werden wir dieselbe Frage von 
einem anderen Gesichtspunkt aus angreifen. — 
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198 H. Lundegärdh: 
d. Analyse der geotropischen und phototropischen R-Kurven. 

Verfolgen wir nunmehr die geotropische Reaktion in ihrer Abhängig- 
keit von der Reizung von Stunde zu Stunde, so tritt die durch Rw 2 
hervorgerufene Komplizierung noch klarer zutage. Besonders nach 
31/.—41/, Stunden ist der scharfe Knick der Kurven auffallend (Abb. 24, 
25). Es wird bei dieser Art, die Resultate darzustellen, ganz deutlich, 
daß die geotropische Gegenreaktion später in dem Bewegungsverlauf als 
die Rw 1 einsetzt, wie dies in Übereinstimmung mit der Theorie zu 
fordern wäre. Sie wird auch schnell überwunden: Die Totalkriimmung 
bleibt stark positiv. Die hierdurch verursachte Wellenform der Kurve 
nach 31:/;—41/, Stunden werden wir bei dem Phototropismus noch 
klarer wiederfinden. 

Wenn wir nunmehr dazu übergehen, die phototropische Reaktion der 
Avena-Koleoptile von dem Gesichtspunkt der Beziehungen zwischen 
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Abb. 25. Zeitkurven, die Abhängigkeit des Reaktionserfolges von der Reizintensität bei dem 
Geotropismus der Pisum-Hauptwurzeln darstellend. Die Koordinaten geben die verschiedenen 
Serien an. Nach Mittelwerten. Die Abszisse ist logarithmisch eingeteilt (20, Tabelle 4). 


Reizmenge und Reizerfolg zu analysieren, so wird sich in erweiterter 
Form alles das bestätigen, was wir bei dem Geotropismus fanden. 

Auch bei der phototropischen Reaktion besteht in einem kleinen 
Reizmengengebiet annähernde Proportionalität zwischen Reiz und 
äuBerem Effekt (21). Wenn aber die tropistische Gegenreaktion ein- 
setzt, in meinem Material bei etwa 7—12 M.K.S., nimmt die Proportio- 
nalität ein Ende. Daß auch hier die positive Elementarreaktion sich 
fortsetzt, obwohl sie von der negativen Elementarreaktion zu der Rolle 
einer Bewegungskomponente herabgedriickt wird, ist nach unseren 
früheren Darlegungen klar. Es muB jetzt aber die oben vorläufig 
berührte Wellenform der R-Kurve eingehend besprochen werden. 

Die groBe Versuchsserie, aus der die diesbeziiglichen Mittelwerte 
in Tab. II (21, S. 16) mitgeteilt sind, ergibt eine R-Kurve, die zwischen 
0 und 8 000 000 M.K.S. in zwei groBen Wellen verläuft, von denen die 
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erste eine größere Amplitude, aber eine viel kleinere Länge als die 
zweite hat. Ich: reproduziere hier die Kurve in der Form, die ich ihr 
in meinem Buch „Klima und Boden‘ gegeben habe (Abb. 26). 

Diese Kurve gibt nun aber nur die großen Wellen der Reaktion 
wieder. Aus der mehrerwähnten Tabelle ist jedoch ersichtlich, daß 
auch kleinere Wellen vorkommen. Ich bin damals dieser Sache nicht 
näher nachgegangen; da aber neuerdings BRAUNER (7) diesen Wellen 
großes Gewicht beilegt und einige meiner Zahlen zusammenstellt, 
möchte ich hier weitere Einzelheiten bringen. 

Weil die R:opt-, bzw. R:max-Werte nur den rohen Verlauf wieder- 
geben (s. oben), wollen wir die Reaktion in ihrer Abhängigkeit von 
der Reizung von Stunde zu Stunde verfolgen. Die aus der Tab. II (21) 
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Abb. 26. Die Abhängigkeit des Reizerfolges von der Lichtmenge (Zeitserie) bei Avena-Koleoptilen. 
Schematisch (21, Tabelle 2). 


genommenen Zahlen ergeben dann das in Abb. 27 dargestellte Kurven- 
system. 

Bis zu 12,6 M.K.S. verläuft die Reaktion vollkommen gleichmäßig, 
die Stundenkurven sind alle gleich, nur mit verschiedener Steigung. 
Wir sind hier in dem Gebiet der reinen positiven Reaktion (Rw 1) 
[vgl. die entsprechenden Kurventeile (vor 40 g-Minuten) in den Abb. 24 
und 25!]. Nur die 1-Stundenkurve zeigt ein kleines erstes Maximum 
bei 6,3 M.K.S. 

Bei höheren Reizmengen beginnen nun periodische Schwingungen. 
Die erste und kleinste Schwingung (zwischen 12,6 und 25,3 M.K.S.) 
beginnt erst spät. Sie hat in der dritten Stunde kaum angefangen und 
wird dann bis zur sechsten Stunde immerfort stärker. Es besteht also 
hier volle Übereinstimmung mit den geotropischen Serien in Abb. 24, 25. 
Ich habe diese erste Schwingung auf das Einsetzen der photonegativen 
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Abb. 27. Zeitkurven, die Abhängigkeit des Reaktionserfolges von der Reizzeit (konstante Ri = 3,16 M. K. bis 3792 M.K.8., ab 10000 M.K.S. 1=000 M.K.; 21, 
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Tabelle 2 und 12) darstellend. Die Koordinaten geben die verschiedenen Serien an. Nach Mittelwerten. Abszisse logarithmisch geteilt. 




















Reaktion zurückgeführt. Ich 
halte auch jetzt noch an die- 
ser Folgerung fest. Die oben 
S. 194 ff. durchgeführte Einzel- 
analyse, sowie das vollständige 
Einpassen des Phänomens in 
meineTheoriedertropistischen 
Reaktionen wird dies jedem 
einleuchtend machen. 

Wir finden diesen scharfen 
Umschlag der Reaktion auch 
in den anderen Serien von 
Avena (Abb. 28—30). Auch 
in der Serie Abb. 28 bemerken 
wirdie schwache ,, Vorschwing- 
ung‘ der 1-Stundenkurve. In 
Abb. 29 ist das Dominieren 
der Gegenreaktion erst in den 
späten Stadien der Krümmung 
ganz klar, und dasselbe ist 
der Fall in der Intensitäts- 
serie in Abb. 30. Das erste 
Reaktionsmaximum ist hier 
nicht sehr ausgeprägt, wahr- 
scheinlich wäre es besser her- 
vorgetreten, falls in dem Inter- 
vall 7—15 M.K.S., wo es in 
den anderen drei Serien liegt, 
noch ein Versuch gemacht 
worden wäre. 

Nach der ersten Umkehr 
der R-Kurven setzen sie sich 
dann in einer Reihe von 
Schwingungen von steigender 
Länge und Amplitude fort, bis 
sie nach einem steilen Sturz 
zwischen 568 und 1137 M.K.S. 
in die erste negative Gesamt- 
reaktion übergehen. Nach 
einer schwachen Schwingung 
zwischen 2275 und 60000 
M.K.S. hebt sich dann die 
Kurve in das positive Ge- 








biet, um nach 2400000 M.K.S. wieder abzufallen. 
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Es unterliegt 


keinem Zweifel, daß bei noch höheren Reizmengen (die wegen ther- 
mischer u. a. Komplikationen sich nur schwer anbringen lassen) sich 
die große Periode wiederholt. 
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Abb.28 Zeitkurven wie in Abb. 27, 
die konstante Reizmenge beträgt aber 
7,11M.K. Nach Mittelwerten (21, 


Tabelle 4, Serie D). 
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Abb. 30. Zeitkurven, die Abhängigkeit des Reaktionserfolges von der Reizintensität (Rt = 2 Se- 
kunden) bei Avena-Koleoptilen zeigend. Nach Mittelwerten (21, Tabelle 8, Serie B). 


Das Charakteristikum der R-Kurve des Phototropismus ist also, wie 
ich schon 1922 hervorgehoben habe, ein wellenförmiger Verlauf. Aber es 
handelt sich offenbar nicht nur um ein Wellensystem, sondern um mehrere. 


Längere Perioden (Null zu Null): 








1. 2. 3. 
0 bis etwa 1000 M.K.S. etwa 1000 bis etwa etwa 250000 bis etwa 
250 000 M.K.S. 25000000 (roh) 
Erste positive Krümmung | Erste negative Krümmung | Zweite positive Krümmung 


Amplitude etwa 60° 





Amplitude etwa 35° 
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Abb. 29. Zeitkurven wie in Abb. 27 und 28, die konstante 
Reizmenge beträgt 2,21 M.K. Nach Mittelwerten (21, 
Tabelle 5, Serie E). 
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Kürzere Perioden (Maximum zu Maximum): 














1. 2 3. | 4. 
12,6 bis 50,6 50,6 bis 568,8 568,8 bis etwa | etwa 10 000 bis etwa 
10000 2 400 000 
Ampl. etwa 16° | Ampl. etwa 20° Ampl. etwa 70° Ampl. etwa 55° 


Dieses Schema ist natürlich nur als Übersicht zu betrachten. Es 
unterliegt keinem Zweifel, daß auch kleinere Schwingungen vorkommen. 
Wir ersehen dies aus dem Verlauf der Stundenkurven. So erwähnten 
wir oben eine kleine Schwingung der 1-St.-Kurve bei 6,3 M.K.S. Ferner 
zeigen die 5- und 6-St.-Kurven eine Hebung bei 189,6 M.K.S., die bei 
1—3 Stunden noch nicht ersichtlich ist. Es bestehen also auch Perioden 
von verschiedener Frequenz nebeneinander, was den ganzen Krüm- 
mungsvorgang wie eine Art fortschreitende Pulsierung erscheinen läßt. 
Man beachte z. B. die teilweise entgegengesetzte Lage der Maxima und 
Minima bei 1 St.- und der 4 St.-Kurve. Ganz ähnliche Sachen er- 
geben die ischen Kurven (Abb. 25), indem bei 487 g die 11/,- und 
21/,-St.-Kurven sich senken, die 31/,- und 41/,-St.-Kurven sich heben. 
Wir beobachten hier nur eine Periode, weil höhere Reizmengen nicht 
vorkamen; prinzipiell besteht vollkommene Übereinstimmung mit dem 
Phototropismus. Alles dies läßt sich nun genauer an den Kurven des 
Reaktionsverlaufs, die wir oben S. 198 analysiert haben, verfolgen. 
Die Analyse ergab folgendes: 

Da die photonegative Reaktion (Rw2) später als die photopositive 
(Rw 1) induziert wird, weil sie etwa 10mal höhere Reizmengen erfordert, 
so ist also jede Reizung, wo die Reizmenge etwa 10 M.K.S. (= Schwellen- 
wert der Rw 2) übersteigt, als Doppelreizung mit zwei sukzedanen ent- 
gegengesetzten Reizen anzusehen. Hierdurch ist die Bedingung einer 
periodischen Bewegung erfüllt. Zuerst dominiert die Rw 1, dann kommt 
die Rw 2 zur Herrschaft; nach dieser Ouverture setzen sich die Schwin- 
gungen pendelartig fort, ebenso wie bei jeder periodischen Bewegung. 
Wir werden unten noch mehr Beispiele für diese Natur der periodischen 
Bewegungen geben. Es ist einleuchtend, daß regelmäßige, schön aus- 
gebildete Perioden nur dann möglich sind, wenn die gegeneinander 
kämpfenden Reize von ähnlicher Größe sind, also in der Nähe der In- 
differenzpunkte (vgl. Abb. 10c bei 1137—3792 und Abb. 27 bei 720 000 
M.K.S.), wohingegen in dem Gebiet der starken positiven Reaktion die 
Gegenreaktion nur Schwingungen geringerer Amplitude hervorbringt 
(siehe z. B. Abb. 10 50,6 M.K.S. und Abb.7, 8), die eine sehr lange 
Wellenlänge haben und deshalb praktisch schwer zu verfolgen sind. 
Daß auch autotropische Gegenreaktionen periodische Bewegungen her- 
vorrufen (also sukzedane Reizung Rw 1 und antagonistische Aw), 
haben wir schon öfters gesehen (siehe z. B. Abb. 6). 
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e. Periodische Erscheinungen. 

Obwohl kein Zweifel darüber besteht, daß die Pulsierung der Krüm- 
mungsbewegung den Charakter eines periodischen Vorganges, hervor- 
gerufen durch das sukzedane Einsetzen von Rw 1 und Rw 2, trägt, so 
ist es andererseits ohne weiteres klar, daß hierdurch noch nicht die 
Wellenform der R-Effektkurve erklärt wird. 

In meiner Abhandlung 1922 habe ich mich auf die Analyse des 
ersten Kurvenumschlages beschränkt, was mit der Induktion der Rw 2 
zusammenhängt. Über den weiteren Verlauf der Kurve habe ich nur 
geäußert, daß die positiven und negativen Elementarreaktionen höchst- 
wahrscheinlich fortgehen, daß aber ein neuer Faktor hinzukommen 
dürfte, der entweder den normal logarithmischen Verlauf der Elementar- 
reaktionen in einen wellenförmigen umwandle oder selbständig als toni- 
scher Faktor die großen Perioden der Kurve bedinge. Die kleineren 
Wellen habe ich, wie gesagt, nicht näher berührt. 

Seit meiner Arbeit ist nur eine einzige auf die Erforschung der 
quantitativen Beziehungen zwischen Reiz und Effekt gerichtete Unter- 
suchung erschienen, und zwar die neueste Abhandlung BRAUNERS (7). 
BRAUNER nimmt als Objekt die photisch ausgelöste Bewegung der 
Phaseolus-Gelenke. Er findet in Übereinstimmung mit den Erfahrungen 
über Tropismen, daß die Reaktion von einer Antireaktion gefolgt wird, 
die er als negativ phototropisch deutet. BRAUNER scheint also meine 
Vorstellungen von Elementarreaktionen angenommen zu haben 
(vgl. z. B. Abb. 8), ohne dies jedoch zu diskutieren. Er sagt nur 
ziemlich dunkel (7, S. 786), daß er „die alte BLaauwsche Anschauung 
für die richtigere“ hält, nach der „der phototropische Effekt als die 
Resultante zweier antagonistischer Wirkungen des Lichtes zustande 
kommt‘. Für den Phototropismus hat bekanntlich BLAAUW (3) dieses 
Zusammenwirken nicht im einzelnen verfolgt. 

Wie sich nun BRAUNER die Zusammenwirkung dieser zwei antago- 
nistischen phototropischen Effekte denkt, führt er nicht näher aus. 
Er nimmt einfach das Feld 1 seiner Kurve und läßt es die Rw 1 re- 
präsentieren, während das Feld 2 die Antireaktion vorstellen soll. Was 
dann die weiteren Schwingungen sind, stellt er dahin. Nun kann es natür- 
lich nicht richtig sein, daß das ganze positive Feld einer einheitlichen 
Reaktion entspricht, weil doch etwas das Abfallen der Kurve bedingen 
muß. Ob dies Autotropismus oder beginnende Rw 2 sei, hierüber findet 
man bei BRAUNER keine Diskussion. 

Aus dem Gesagten erhellt, daß die Braunerschen Felder 1 und 2 
wohl sicher keine Elementarreaktionen sind. Interessant ist nun aber 
die Beobachtung, daß die aus dem Feld 2 dargestellte R-Effektkurve 
einen periodischen Verlauf hat, wohingegen Feld 1 eine sehr einfache 
Kurve gibt. Obwohl die Braunerschen Kurven nicht einfachen Re- 
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Nach Erwägung aller in Betracht kommenden Deutungen bin 


ich zu dem Schluß gekommen, daß die R-Effektkurve bei Avena erst 
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funde mit meiner R-Effektkurve unverkennbar. 
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dann in befriedigender Weise erklärt wird, wenn wir zwei periodische 
Funktionen annehmen, die mit der Rw 1 und Rw 2 interferieren. 
Denn es sind unverkennbar zwei Wellensysteme vorhanden (vgl. 
S. 201f.). In Abb. 31 habe ich eine Auflösung der 2-Stundenkurve 
aus Abb. 27 vorgenommen. Wenn wir einen regelmäßigen Verlauf von 
Rw 1 und Rw 2 annehmen, nach Art einer logarithmischen Kurve mit 
annähernd linearem Anfang, so lassen sich die Perioden als zwei Wellen- 
kurven aussondern, die eine sehr verschiedene Wellenlänge haben. 

Dieser Vorschlag zur Auflösung der R-Effektkurve hat vieles für 
sich. Man könnte im Anschluß an BRAUNER annehmen, daß die „Wellen“ 
eine Eigenschaft der Rw-Kurven wären, so daß z. B. die langwellige 
eine Funktion der Rw 1 und die kurzwellige eine Funktion der Rw 2 
wäre. Hie müssen besondere Untersuchungen einsetzen. Ich möchte 
doch vorläufig lieber besondere tonische Reaktionen annehmen, 
die periodisch die Rw hemmen oder begünstigen, etwa in Analogie mit 
der Tw 1 und Tw2 bei dem Geotropismus (S. 186). 

Für die Selbständigkeit der Wellenreaktionen gegenüber Rw 1 und 
Rw 2 spricht meines Erachtens der Umstand, daß die kurzen Wellen 
nicht etwa erst beim Einsetzen der Rw 2 beginnen, obwohl sie eben 
hier sehr deutlich sind. Wir erwähnten schon oben die kleine ,, Vorwelle‘‘ 
bei 6,3 M.K.S. in der 1 St.-Kurve. In Abb. 28 finden wir die entspre- 
chende Welle bei 3,6 M.K.S. Es beginnt also die kurzwellige Reaktion 
schon von Anfang an. 

Ich möchte hier nicht unerwähnt lassen, daß ganz ähnliche Wellen- 
phänomene schon früher bei der photischen Wachstumsreaktion geschildert 
sind. Namentlich Srerp (36) spricht ausdrücklich von zwei Wellen- 
systemen, einem kurzwelligen und einem langwelligen, denen er ver- 
schiedene Bedeutung für die durchschnittliche Zuwachsänderung nach 
Belichtung beilegt (siehe auch Abb. 1). Auch bei ‘der Krümmungs- 
bewegung ist ja die langwellige Reaktion viel bedeutender für die 
Richtung und Stärke als die kurzwellige. Dieser auffallende Parallelis- 
mus zwischen Krümmungs- und Wachstumsreaktionen ist eine weitere 
Stütze meiner Auffassung. Und noch weiter: Srerp findet, daß die 
kurzwellige Reaktion bisweilen von der anderen unterdrückt wird. 
Dasselbe ersehen wir aus Abb. 27, wo die kurzen Wellen tatsächlich 
in dem negativen Teil der Gesamtkurven zum Teil erlöschen. 

Die in Abb. 27 dargelegten experimentellen Tatsachen beziehen sich 
auf Mittelwerte aus teilweise umfangreichen Serien. Jeder Punkt der 
Kurven ist das Mittel aus 12—39 Einzelmessungen. In der Original- 
abhandlung (21, S. 16) sind in einigen Serien die Standardabweichungen 
angegeben. Die hieraus berechneten mittleren Fehler des Mittelwertes 
sind klein, wie aus folgender Tabelle hervorgeht. Unten wird von der 
Variabilität weiter noch die Rede sein. 
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Reaktion 
Relemenge 1 Stunde | 2 Stunden | 3 Stunden | 4 Stunden | 5 Stunden | 6 Stund 
3,2 M.K.S. 1,8 15,1 21,8 27,3 32,6 

+ 0,25 + 0,6 + 0,7 +15 +1,4 

126 „ 3,9 24,6 40,1 52,3 57,9 61,1 

+02 | +020 | +10 | +14 | +11 | +18 

25,3 pa 5,4 24,9 38,6 46,3 48,7 45,6 

+0,33 | +058 | +09 | +12 | +16 | +17 

50,6 pr 6,7 36,6 44,4 57,1 58,9 53,2 

+043 | +09 | +21 | +209 | +36 | +36 





Die beobachteten Wellen der Kurven (Abb. 27) sind deshalb nicht 
individuelle Schwankungen, sondern in dem Wesen des Reizvorganges 
begründete Perioden. Diese Tatsache ist sehr wichtig, was u. a. aus 
einem Vergleich mit den B—H Kurven erhellt. 


Nimmt beim Studium des Bewegungsverlaufs Mittelwerte aus 
einer Serie, wie wir dies mehrfach getan haben, um individuelle Schwan- 


kungen zu eliminieren, so entstehen Kurven von meistens ausgespro- 
chener Regelmäßigkeit (vgl. Abb.4). Die individuellen Kurven (die 
also die Bewegung eines einzelnen Individuums wiedergeben) haben 
häufig einen etwas wellenförmigen Verlauf (dasselbe gilt von den 
Photowachstumskurven, vgl. SIERP, 36, und LunDEGÄRDH, 21, S. 42, 
sowie oben S. 165f.). 

Wenn Jost (11, S. 258) behauptet, daß diese Schwankungen der in- 
dividuellen Kurve wesenilich wären, und ferner behauptet, daß Mittel- 
werte einen gleichmäßigen Verlauf der eumotorischen Phase ,,vortäu- 
schen“ sollen, so vertritt er einen eigenartigen Standpunkt. Wir benutzen 
ja ein großes Material, um durch Mittelwerte die allgemeinen Gesetz- 
mäßigkeiten klar herauszubringen. Durch Benutzung von Mittelwerten 
ist man also sicher, nur die wesentlichen Phänomene zu sehen, also in 
diesem Fall die annähernd konstante Geschwindigkeit in der eumoto- 
rischen Phase, die übrigens auch meistens in den individuellen Kurven 
mit großer Klarheit hervortritt, was Jost übersehen hat (vgl. z. B. 
Abb. 10). Daß andererseits jeder Bewegungsvorgang in kleinen Vibra- 
tionen verläuft und niemals von Sekunde zu Sekunde vollkommen gleich- 
mäßig etwa nach Art einer rollenden Kugel geht, das ist ja genügend be- 
kannt; diese Vibrationen sind aber keineswegs für die tropistischen Be- 
wegungen wesentlich, und es wäre sicher verschwendete Mühe, zu versuchen, 
sie genau aufzuzeichnen, solange wir nicht einmal die für die Tropismen 
wesentlichen Gesetzmäßigkeiten kennen. Jost (11. S.258) behauptet 
ferner, daß „die autotropische Gegenreaktion vielleicht nicht einmal, 
sondern mehrfach einsetzt, bis es ihr gelingt, einen äußerlich sichtbaren 
Effekt, den Rückgang der Krümmung, zu bewirken‘. Diese Behauptung, 
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die durch keine Beobachtungen gestützt wird, erscheint mir sehr un- 
wahrscheinlich. Ein solches stoßweises Einsetzen der Gegenreaktion 
würde doch starke Schwankungen der Bewegung verursachen, die vor der 
Endphase selten vorkommen; ferner würde hierdurch auch an Mittel- 
werten ein periodisches Abfallen der Geschwindigkeit in der eumotori- 
schen Phase bemerkbar sein. Dagegen kann die Gegenreaktion je nach 
ihrer Stärke früher oder später einsetzen, also die eumotorische Phase 
kürzere oder längere Zeit dauern und eventuell allmählich in die End- 
phase übergehen, wie ich dies beschrieben habe. Das ist aber eine von 
den hypothetischen Jostschen Pulsationen ganz verschiedene Sache. 
Erst in der Endphase der Bewegung beobachtet man ein typisches Pul- 
sieren, also nach dem entscheidenden Einsetzen der Gegenreaktion. 
Diese periodischen Schwankungen, die auch klar an Mittelwerten hervor- 
treten, treten aber erst nach dem Schluß der eumotorischen Phase auf. 


f. Die begrenzte Gültigkeit der Proportionalitätsregel. Zeitfaktoren. 
Kritik über Brauner. 

Unsere Analyse der R-Effektkurve bei der geotropischen und photo- 
tropischen Bewegung förderte periodische Reaktionen zutage, die nach 
unserer Auffassung den einfachen (,,logarithmischen“) Verlauf der tro- 
pistischen Elementarreaktionen in eine zusammengesetzte Wellenbewe- 
gung verändern. Im Gegensatz zu BRAUNER kamen wir aber zu dem 
Schluß, daß es völlig berechtigt ist, die ,,Wellenreaktion“ als eine be- 
sondere Elementarreaktion tonischen Charakters anzusehen, die zwar 
gleichzeitig mit der tropistischen Reaktion ausgelöst wird, aber wahr- 
scheinlich eine ähnliche Selbständigkeit besitzen kann wie die früher 
bekannten nichtperiodischen tonischen Reaktionen. Wir werden in 
$7 Phänomene aus einem anderen physiologischen Gebiet vorführen, 
die ein weiteres Licht auf diese Erscheinungen werfen. 

Für die tropistischen Elementarreaktionen gilt also nach unseren Aus- 
führungen auf S.197 eine R-Kurve von logarithmischem Typus mit 
näherungsweise linearem Anfangsteil. Die Aussicht, diese ideale Kurve 
wirklich aus Versuchsergebnissen direkt zu erhalten, ist natürlich nur 
vorhanden, wenn interferierende Reaktionen fehlen. Erstens ist das 
Gebiet der tropistischen Gegenreaktion unbrauchbar, zweitens werden 
wir auch in dem Gebiet der einfachen Primärreaktion (in unseren Ob- 
jekten vor etwa 10M.K.S. bzw. etwa 40 g-Minuten) eine regelmäßig 
aufsteigende Kurve nur dann finden, wenn Störungen durch periodische 
Funktionen nicht vorhanden oder jedenfalls so unbedeutend sind, daß 
sie bei der benutzten Methodik nicht hervortreten. 

Dies ist nun annähernd der Fall in dem Anfang der R-Effektkurve, 
weil hier, wie aus Abb. 31, sowie Abb. 24 und 25 hervorgeht, nur ganz 
unbedeutende „Wellen“ auftreten (so in der 1-Stundenkurve beim 
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Phototropismus, vgl. Abb. 27 und 28). Wie ich in meinen Arbeiten 
wiederholt betont habe, gilt aber die annähernde Proportionalität zwi- 
schen Reiz und Reaktion nur innerhalb eines relativ beschränkten Ge- 
bietes. Daß auch hier bei sehr verfeinerter Methodik die Periodizität 
sichtbar werden wird, unterliegt keinem Zweifel, sie wird aber die durch- 
schnittliche Gültigkeit der (approximativen) Proportionalitätsregel nicht 
verschleiern können. Dies zeigen meine Versuche. 

Es erhebt sich nunmehr die zweite fundamentale Frage: Wird der 
R-Efjekt restlos durch die Reizquantitat bestimmt oder hat die Zeit, in 
der diese zugeführt wird, eine Bedeutung? 

Hier hat nun neulich BRAUNER (7) einen Vorstoß gemacht. Besonders 
wichtig ist sein Nachweis, daß die Beobachtungen von BLAAUW und 
PEKELHARING, die bisher als eine sichere Stütze des sogenannten Reiz- 
mengengesetzes galten, in der Tat ein periodisches Abhängigkeitsver- 
hältnis zwischen Reaktion und Reizzeit bei konstanter Reizmenge 


ergeben. Da Forscher mit Minimumreaktionen arbeiteten, so 
kann man ziemlich sicher sein, daß keine Komplikation durch die tro- 
pistische ion vorliegt. (Über Periodizität der autotropischen 


Gegenreaktion siehe unten 5 g.) Auch die eigenen Versuche BRAUNERS 
scheinen eine ahnliche Abhängigkeit der Reaktion von dem Zeitfaktor 
zu demonstrieren, doch leidet BRAUNERS Darstellung an dem schon oben 
erwähnten Übelstand, daB er nicht hinreichend scharf die einzelnen 
Reaktionsmomente trennt. Auch beobachtet er in sehr langen Inter- 
vallen. Da die ganze positive Reaktion nur durch drei Beobachtungs- 
punkte bestimmt wird (!), so ist die Lage des Maximums, das in den 
Ausführungen und Messungen BRAUNERSs eine gewisse Rolle spielt, recht 
unsicher. Man kann doch nicht behaupten, daB die Reaktion immer 
mit konstanter Geschwindigkeit vor sich gehe. 

Es ist zweifellos richtig, wenn BRAUNER (7) sagt, daß frühere For- 
scher den periodischen Schwankungen deshalb nicht nachgegangen sind, 
weil sie dieselben für Beobachtungsfehler hielten. Sie haben sich mit 
einer Mittellinie durch die schwankende Kurve zufriedengestellt. Nun 
mag aber die Frage berechtigt sein: Wenn es tatsächlich möglich ist, 
eine Gerade durch die Wellenkurve zu legen, die einigermaßen das Mittel 
der Wellenberge angibt, kann es sich dann nicht etwa in der Weise ver- 
halten, daß die Formel I-t = const für die primäre Induktion gilt, daß 
aber eine zweite periodische Reaktion hinzukäme? Diese Möglichkeit ist 
vor der Hand nicht abzuweisen, und sie wird hier nicht etwa infolge 
eines Bestrebens vorgeführt, das Reizmengengesetz zu retten, son- 
dern steht im Einklang mit unserer obigen Analyse der R-Effekt- 
kurve. So wie so fällt natürlich das Reizmengengeseiz in seiner ur- 
sprünglichen Fassung. Auch wenn es eine primäre Induktion gäbe, 
für welche innerhalb gewisser Grenzen (vgl. unten) die Formel 
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I-t= const gilt, so wird sie durch die periodische Funktion ver- 
schleiert. Ähnliches gilt ja für das Sinusgesetz, das durch die Tw 
verschleiert werden kann (S. 192). 

Eine Anzahl von meinen eigenen Beobachtungen scheinen mir nun 
zu beweisen, daß, wenn wir stärkere Reizung und stärkere Reaktion 
nehmen (obwohl immer noch im Bereich der Rw 1), die periodischen 
Störungen zurücktreten, so daß das Reizmengengesetz mehr unmittelbar 
in Erscheinung treten kann. BRAUNER (7, S. 815) hat meine Angaben 

itisiert, jedoch mit Unrecht. Eine Entgegnung zu seinen Deutungen 
erscheint mir wichtig. . 

Erstens vergleicht BRAUNER die Reaktionen meiner Serien D (Tab.IV, 

21, 8.18) und E (Tab. V, ebenda), obwohl ich ausdrücklich gesagt habe 
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Abb. 32a. Die Abnängigkeit des Reaktionsoptimums von der Reizmenge aus den phototropischen 
Serien A, B und D (21). In Serie A war Ri = 3,16 M.K. const, in Serie B war Rt = 2 Sek. const, 
und in Serie D war Ri = 7,11 M.K.S. const. Nach Mittelwerten. 


(21, S. 22, Anm.1 und 8.12), daß diese nicht unbedingt vergleichbar 
sind, weil sie mit verschiedenen Lampen ausgeführt und übrigens auch zu 
verschiedenen Zeitpunkten vorgenommen wurden. Direkt vergieichbar 
sind die Serien A (Tab. II, 21, S. 16, i = 3,16 M.K.S. const), D (Tab. IV, 
1 = 7,11 M.K.S. const) und B (Tab. VIII, 21, 8. 21, t = 2 sec. const). 
Hierdurch werden die Erwägungen BRAUNERS über Krümmungsstärken, 
sowie seine Zusammenstellung einiger Zahlen aus meiner Abhandlung 
hinfällig. (Siehe Abb. 32a!) 

In Abb. 32a beträgt die größte Deviation der Kurven + 7,5 vH 
Diese Deviation untersteigt den doppelten mittleren Fehler des Mittel- 
fehlers (vgl. unten, Anhang) aus den Einzelserien. Zum Vergleich mag 
erwähnt sein, daß in BRAUNERSs Arbeit der mittlere Fehler etwa +10 vH 
betrug. Die Kurven in Abb. 32a sind also als innerhalb der Versuchs- 
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fehler zusammenfallend zu betrachten. Ähnliches gilt für die geotro- 
pischen Serien, Abb. 20 und 21. 

Zur Prüfung unserer Behauptung, daß die Reaktionsstärke inner- 
halb der angegebenen Grenze in direktem Verhältnis zu der Reizmenge 
steht, dient die Formel: ‘ce 

Bei der Durchpriifung der Serien A, D und B nach dieser Formel 
ergab sich eine gute Bestätigung. Siehe (21), 8.22, Tab. X! Wenn Brav- 
NER (7, S. 815) sagt, daB die Reizmenge bei mir ,,iiberhaupt nicht 
systematisch variiert worden ist‘, so ist demgegenüber zu erwidern, 
daß das Produkt doch in drei unabhängigen Serien bei zwei Intensitäten, 
die um etwas mehr als 100 vH differieren, variiert wurde. Ferner 
zeigt ja die Durchprüfung der obigen Formel, daß die R-Optimum- 
Kurven der drei Serien annähernd zusammenfallen (siehe Abb. 32) Es 
wäre in Wahrheit sehr merkwürdig, falls meine drei Serien sich zufällig 
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in den Serien A, B und D. Bezeichnung der Kurven wie in Abb. 32a. 


eben an korrespondierenden Stellen einer BRAuNERschen Sinuskurve 
plaziert hätten! 

Hiermit ist natürlich nichts über die Grenzen der Gültigkeit der 
Formel ausgesagt. Da die Reaktion die Perzeption tonisch ändert 
(siehe unten S. 212), so muß theoretisch immer bei der Reizung ein 
Zeitfaktor dabei sein, der sich namentlich bei höheren Werten von t 
in dem Produkt I-t äußern muß. Schon a priori wäre deshalb für 


die Regel TE = const keine absolute Gültigkeit zu erwarten. Sie 


stellt eben nur eine Regel mit begrenzter Gültigkeit dar. 

BRAUNER begeht bei der Deutung seiner eigenen Versuche den Fehler, 
daß er als Ausdruck für die Reaktionsstärke die nach einer bestimmten 
Zeit erreichte Krünmungsstärke nimmt. Dies ist falsch, weil die @e- 
schwindigkeit der Reaktion (d. h. die in der Zeiteinheit zurückgelegte 
Bogenlänge) nicht der Produktregel folgt. Ich habe dies sowohl in 
meiner geotropischen (20) wie in meiner phototropischen Arbeit (21) 
eingehend dargelegt. 


Ich habe immer scharf zwischen dem bei einer bestimmten Reiz- 
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stärke erreichten höchsten Krümmungsgrad (a)so absolutem R-Ejfekt) 
und der Geschwindigkeit der Krümmungsbewegung getrennt. Als höchsten 
Krümmungsgrad bezeichne ich aus Gründen, die 5. 132 und in früheren 
Arbeiten ausführlich dargelegt sind, nicht das immer sehr schwankende 
absolute Krümmungsmaximum, sondern den Endpunkt der eumoto- 
rischen Phase, das Reaktionsoptimum. Dieses ist also das Maß des 
totalen Reizeffekts. Wenn es nicht möglich ist, das R-Optimum deut- 
lich zu unterscheiden, so ist es auch nicht möglich, ein zuverlässiges 
Maß des einfachen Reizeffektes zu erzielen (vgl. 20, S.91). Das Aus- 
messen der Kurvenfläche (S. 193) vermittelt nur den Resultanteffekt 
zwischen Reaktion und Gegenreaktionen. 

Die Kriimmungsgeschwindigkeit » berechne ich aus der eumotorischen 
Phase. Es zeigte sich nun übereinstimmend für den Geotropismus und 
den Phototropismus, daß die Krümmungsgeschwindigkeit nicht direkt 
proportional zu der Reizmenge variiert. Ferner macht sich hier ein 
Zeitfaktor geltend, indem die v-Kurve eine verschiedene Form annimmt, 
je nachdem I oder t variiert (siehe Abb. 32b und Abb. 21). Ob die 
Kurven mathematisch ausgedrückt werden können, ist hier neben- 
sächlich, die Hauptsache ist ihr verschiedener Verlauf. 

BRAUNER vermengt nun leider die Begriffe R-Effekt (Rw) und 
R-Geschwindigkeit (Rv), indem er als Maß der letzteren den nach 
10 Minuten Beobachtung erreichten Gipfelpunkt der Kurve nimmt. 
Bei der scharfen Zuspitzung des Reaktionsmaximums bei BRAUNERS 
Objekt ist es kaum denkbar, daß dasselbe mit genügender Sicherheit 
durch Beobachtung in 5-Minutenintervallen präzisiert werden kann. 
Die ganze positive Reaktion erhält ja nur drei Beobachtungspunkte, 
von denen der erste gleich vor der Reizung liegt. Was BRAUNER nach 
10 Minuten verzeichnet, ist also nur der Schnittpunkt der auf- oder ab- 
steigenden Kurve mit der 10-Minutencoordinate, und es leuchtet ein, daß 
dieser Punkt, falls das wirkliche Bewegungsmaximum rechts von 10 
Minuten liegt, eine um so höhere Lage hat, je schneller die Bewegung 
verläuft. Gesetzt, daß zwei Reizmengen dieselbe optimale Krümmungs- 
größe geben, daß aber in dem Fall a die Bewegungsgeschwindigkeit 
größer als in dem Fall b ist, so wird BRAUNER für a eine größere ,,maxi- 
male Krümmung“ als für b erhalten. Was BRAUNER „maximale Krüm- 
mung“ bzw. „Krümmungsgeschwindigkeit‘‘ nennt (die beiden Begriffe 
werden durcheinander benutzt), ist also in Wirklichkeit eine nicht 
scharf definierbare Größe, deren Wert für die Charakterisierung des 
Reizvorgangs recht zweifelhaft ist. 

Leider gestatten BRAUNERs Ergebnisse nicht eine genaue Analyse 
des Krümmungsvorgangs nach den von uns angegebenen Linien. Dazu 
wäre es nötig, daß auf die eumotorische Phase wenigstens drei Beob- 
achtungspunkte kämen, wie in unseren Registrierungen. Berechnen wir 
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aber aus BRAUNERS Tabellen die Bewegungsgeschwindigkeit (Rv) zwi- 
schen 5 und 10 Minuten (das Intervall 0 bis 5 Minuten ist nicht brauch- 
bar, weil die Reizung einen zum Teil bedeutenden Teil von ihm bean- 
sprucht, vgl. unten), so resultieren für seine zwei Serien die in Abb. 33a 
dargestellten Kurven. Abgesehen von gewissen Unregelmäßigkeiten 
fallen ja die logarithmisch verlaufenden Kurven zusammen, woraus 
hervorgeht, daß die R-Geschwindigkeit bei BrRauners Objekt sich in 
keiner erkennbaren Weise mit dem Zeitfaktor ändert, wenn dieser ver- 
doppelt wird. Ich habe ja vor längerer Zeit mit aller Deutlichkeit ge- 
zeigt, daß bei konstanter Reizzeit die Geschwindigkeit mit der Reiz- 
menge nach einer logarithmischen Kurve variiert (Abb. 21, 32 B). Ver- 
suche mit konstanter Intensität und variierter Reizzeit hat BRAUNER 
nicht vorgenommen. 

Wie kommt es nun, daß in BRAUNERS Versuchen die ,,Kriimmungs- 
maxima“ verschiedene Form haben (Abb. 7 und 11 in BRAUNERS 
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Abb. 33a. Die Abhängigkeit der (approximativen) Reaktionsgeschwindigkeit von der Reizmenge, 
zus den Tabellen 1 und 2 in der Abhandlung BRAUNERs (7) berechnet. Weitere Erklärung im Text. 








Arbeit), obwohl die wahre Krümmungsgeschwindigkeit annähernd die- 
selbe Kurve (Abb. 33a hier) gibt? 

Diese Differenz kann nur auf der Reizzeit beruhen, die in dem einen 
Fall 200 Sekunden, in dem anderen 400 Sekunden betrug. Diese Reiz- 
zeiten, namentlich die letztere, nehmen ja einen erheblichen Teil des 
ersten Beobachtungsintervalls ein, und ein Blick auf BRAUNERs Spezial- 
figuren (Abb. 4—6 und 8—10, siehe a. a. O.) lehrt, daß die Krümmung 
schon während der Reizung beginnt, in der 400 Sekundenserie sogar zum 
wesentlichen Teil abläuft. Nun lehren Beobachtungen und Überlegungen 
über den Reizvorgang (siehe Kap. X, 18, besonders S. 46f.), daß es 
einen Unterschied macht, ob eine gegebene Reizmenge vor dem Reak- 
tionsbeginn oder zum Teil während schon begonnener Reaktion zugeführt 
wird. Der Hinweis darauf, daß ein Organ während der Reaktion sich in 
irgendeiner Weise von einem ,,ruhenden“ Organ unterscheidet, und daß 
dies sich reizphysiologisch äußern muß, erscheint übrigens axiomatisch. 
Wie ich bei Besprechung meiner Ergebnisse über die plagiotrope Gleich- 
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gewichtslage der Nebenwurzeln geäußert habe, dürfte es sich so ver- 
halten, daß die Reaktion eine Hemmung der Erregung mitbringt; ein 
nach begonnener Reaktion zugeführter Reiz soll also eine relativ 
schwächere Wirkung als ein vor begonnener Reaktion angebrachter 
Reiz haben. Diese Betrachtungsweise erfährt nun durch BRAUNERs 
Ergebnisse eine weitere Stütze. Er findet nämlich bei der 200-Sekunden- 
serie ein steileres Ansteigen der Kurve des Krümmungsmaximums als 
in der 400-Sekundenserie; der Reizeffekt ist in der letzteren Serie be- 
deutend herabgesetzt, so daß z. B. eine Krümmung von etwa 27° hier 
erst nach Reizung mit 800000 M.K.S. erreicht wird, gegen 400000 M.K.S. 
in der 200-Sekundenserie. Das logarithmische Abfallen der Kurve in 
der 400-Sekundenserie erklärt sich daraus, daß wegen der steigenden 
Geschwindigkeit (vgl. Abb. 33a) ein immer größerer Teil der Reaktion 
zurück in die Reizungsphase verschoben wird (siehe BRAUNERS Abb. 8 
bis 10), während in der 200-Sekundenserie ein viel kleinerer Teil der 
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Abb. 33b. Die Abhängigkeit der Reakti hwindigkeit von der Reizzeit bei konstanter Reiz- 





menge (400000 M. K.S.), aus der Tabelle 3 bei BRAUNER (7) berechnet. 


Bewegung während der Belichtung erfolgt. — Durch die hier gegebene 
Erklärung sind BRAUNERs Ergebnisse in volle Übereinstimmung mit 
unseren Erfahrungen gebracht, und BRAUNERs Annahme eines „inneren 
Hemmungsfaktors‘‘, der merkwiirdigerweise nur bei der längeren Be- 
lichtung in Wirksamkeit treten sollte, wird hinfällig. 

Auch in der dritten Serie BRAUNERS, wo er mit der konstanten Licht- 
menge von 400000 M.K.S., in verschieden langer Zeit zugeführt, be- 
lichtet, muß die hemmende Wirkung der angefangenen Reaktion auf 
die weitere Reizaufnahme berücksichtigt werden. Bei 600 Sekunden 
verläuft schon die ganze positive Reaktion in der Reizungsphase, und 
es unterliegt keinem Zweifel, daß hierdurch eben das Abfallen der 
Kurve der Krimmungsmaxima ab 200 Sekunden wenigstens teilweise 
bedingt wird. Zur Begründung der BRAUNERschen Angaben über die 
Nichtgültigkeit der Gleichung I-t = const wäre nun aber auch hier 
unbedingt ein genaueres Verfolgen der positiven Bewegung (Rw 1) er- 
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forderlich. So bin ich z. B. nicht überzeugt, daß bei der kleinsten 
Belichtungszeit 66,6 Sekunden das wirkliche Krümmungsmaximum 
nicht etwas vor 10 Minuten eintritt, wodurch’ der niedrige Wert der 
10-Minutenbeobachtung erklärt würde. Die merkwürdig stumpfe Form 
der betreffenden Bewegungskurve (Abb. 12a bei Brauner) läßt etwas 
dergleichen vermuten. Die Berechnung der wirklichen Reaktions- 
geschwindigkeiten in dem Intervall 5 bis 10 Minuten, die ich aus 
Bravners Tab. 3 vorgenommen habe, gibt eine von 100 Sekunden 
ab wellenförmig verlaufende Kurve (Abb. 33b). 

Überblicken wir nochmals die Ergebnisse unserer Analyse, so ergibt 
sich für Avena-Koleoptilen die annähernde Gültigkeit der Produktregel 
für die Intensitäten 3,16 und 7,11 M.K., die Zeiten 0,25 bis 4 Sekunden 
und Reizméngen bis etwa 10 M.K.S., wenn als Bewegungseffekt das Reak- 
c y . Reaktionsoptimum 
tionsoptimum genommen wird (also Formel Relemenge 

Ein ähnlichès Gesetz gilt aber nicht für die Reaktionsgeschwindig- 
keit. Hier kommt ein besonderer EinfluB des Zeitfaktors (oder der 
Energiedichte, man sich auch ausdriicken kann) hinzu, der es be- 
wirkt, daB verschiedene Rv-Kurven erhalten werden, wenn innerhalb 
der angegebenen Grenzen I oder t variiert wird. Dasselbe Reizmengen- 
produkt entspricht also verschiedenen Reaktionsgeschwindigkeiten. 

Auch fiir den Geotropismus gilt die Formel — 

eizmenge 

= const innerhalb 5 bis 30 Minuten und 1 bis 5,9 g. Die betreffenden Ver- 
suchsreihen wurden gleichzeitig mit gleichem Material ausgeführt, und 
die aus Mittelwerten konstruierten Kurven fallen vollständig zusammen 
(Abb. 21). Die beiden anderen Reihen (20, II und IV) wurden nicht 
gleichzeitig und mit Material aus zwei verschiedenen Jahren ausgeführt; 
die R:opt-Kurven gehen auch etwas auseinander, was aber nicht im 
geringsten die Beweiskraft der Serien I und III vermindert. 

Betreffs der Reaktionsgeschwindigkeit (Rv) gilt ebenfalls dasselbe, 
was für die phototropische Reaktion gesagt wurde. Die Rv-Kurven 
sind auch bei dem geotropischen Vorgang deutlich verschieden, je nach- 
dem I oder t variiert wurde. 

Ich habe schon 1918 die folgende Umformulierung der Produktregel 
vorgeschlagen: Der einfache Reaktionseffekt ist der Reizmenge direkt 
proportional (20, S.115). Zugleich habe ich in derselben Arbeit und 
später in der phototropischen Arbeit 1922 die Begrenzung dieser Regel 
auf niedrige Reizmengen betont, und ich sprach auch schon damals die 
oben näher ausgeführte Vermutung aus, daß es sich eben nur um 
eine Regel handelt, die approximative Gültigkeit habe und dem ersten 
annähernd linearen Teil einer logarithmischen Kurve entspricht, deren 
weiterer Verlauf aber wegen Komplikationen durch Gegenreaktionen nicht 





= const). 
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direkt bestimmt werden kann. Seit ich mich mit Fragen der Assimi- 
lation befasse, ist mir diese Deutung immer wahrscheinlicher geworden. 
Es bestehen in der Tat mehrere Analogien zwischen dem Verlauf er- 
nährungsphysiologischer Vorgänge und der Reizvorgänge, wie wir 
unten noch näher ausführen werden. 

Wenn wir von „einfachem ‘Reaktionseffekt“ sprechen, so ist auch 
inbegriffen, daß nicht nur tropistische Gegenreaktionen, sondern auch 
tonische Reaktionen, etwa solche von periodischem Charakter, die 
Gültigkeit der Regel einschränken können. Bis zu welchem Grad dies 
geschieht, ist noch unklar, Unsere eigenen Ergebnisse sprechen dafür, 
daß bei stärkerem Reaktionseffekt etwaige periodische Nebenreaktionen 
auf ein Minimum reduziert sein können. Z. B. beim Phototropismus 
der Avena-Koleoptile zwischen etwa 1,8 und 7,1 M.K.S. (vgl. Abb. 27, 
31, 32), während sie z. B. bei Minimumreaktionen stärker hervortreten 
(vgl. BRAUNERS Zusammenstellung von BLaauws Ergebnissen, Abb. 18 
in BRAUNERS Arbeit). Hierüber können erst weitere exakte Studien 
die Entscheidung bringen. Daß solche Störungen sich bei einer Va- 
riation der Intensität oder Zeit (bei konstantem I - t) innerhalb weiterer 
Grenzen, als ich geprüft habe, geltend machen können, dafür gibt 
die Arbeit BRAUNERS gewisse Anhaltspunkte, die aber noch nicht 
erhärtet sind. 

Für die Bestimmung des R-Effekts sowie der Geschwindigkeit der 
Bewegung sind wir aus Gründen, die früher mehrfach dargelegt sind, 
nicht über die eumotorische Phase hinausgegangen. In der Endphase 
beginnt schon die Gegenreaktion deutlich überhand zu nehmen, hier 
wird also der primäre Reizeffekt stark verschleiert. Von Gegenreak- 
tionen haben wir zwei getrennte Typen unterschieden: die tropistische 
Gegenreaktion (= Rw 2) und die autotropische Gegenreaktion (Aw). 
Die erstere wird in ähnlicher Weise wie die Primärreaktion (Rw 1) 
induziert, folgt also höchst wahrscheinlich einer ähnlichen Elementar- 
kurve, die anfangs approximativ linear ist (21, S. 24). 

Zur Feststellung der exakten Reizschwelle der Rw 2 sind sehr ein- 
gehende Versuche bei kleinen Reizintervallen nötig. Als Reizschwelle 
der Rw 2 ist hierbei derjenige Punkt der R-Effektkurve zu nehmen, 
wo eine plötzliche Richtungsänderung stattfindet. Ich habe diesen 
Punkt so weit eingeengt, daß er unter den von mir gewählten Ver- 
suchsbedingungen zwischen 30 und 40 g-Minuten für Hauptwurzeln 
von Pisum (Abb. 21) und zwischen etwa 9 und 15M.K.S. bei Avena- 
Koleoptilen liegt. In Serie D (Abb. 28) ist der Schwellenpunkt zwischen 
7,1 und 10,7 M.K.S. eingeengt, und nichts spricht dagegen, daß er auch 
in den übrigen Serien innerhalb dieser Grenzen liegt (vgl. die Kurven 
in Abb. 27—30), auch wenn bisher der exakte Nachweis fehlt. Meine 
bedingte Folgerung, daß auch für die Rw 2 anfangs die Produktregel 
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gilt (21, S. 18), findet Brauner (7, S. 815) „seltsam“; ich kann ihm 
darin nicht beipflichten. 

Die $. 205 besprochenen periodischen Nebenreaktionen (s. Abb. 27) 
verrücken dann den regelmäßigen Verlauf der R-Effektkurve, und eben 
diese Wellenerscheinungen dürften die Ursache sein, daß u. a. BRAUNER 
und neulich Pısek (52, S.477) der negativen Reaktion einen sehr 
„launischen‘‘ Charakter zuschreiben. Sie bestreiten, wie schon früher 
BREMEKAMP, die Gültigkeit des Reizmengengesetzes für den Eintritt 
der negativen Totalreaktion (also bei etwa 1000 M.K.S., vgl. Abb. 27), 
und stellen sich hier gegen Arısz (1, S. 84), der für die Produktregel 
eintrat. Eine Entscheidung zu treffen zwischen diesen Ansichten, die 
in keinem Fall von systematischen exakten Beobachtungen gestützt 
werden, ist derzeitig nicht möglich. Es mag hier nur erwähnt sein, daß 
die Variabilität im Bewegungsverlauf bei jeder neuen Phase (also bei 
dem Ein einer neuen Elementarreaktion) stark ansteigt. Diese 
mathematisch\ selbstverständliche Tatsache (s. unten $. 232) erweckt 
natürlich leicht den Schein großer Unregelmäßigkeit, namentlich bei 
ungenügender Zahl der Beobachtungen. 


g. Die autotropische Reaktion. 

Während die Beziehungen zwischen Reizmenge und Reizerfolg bei 
der tropistischen Gegenreaktion (Rw 2) noch sehr unklar sind und 
bisher nur ein Versuch gemacht ist, die Reizschwelle derselben einzu- 
engen, ist dagegen nach meinen Messungen an Hauptwurzeln ganz 
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Abb. 34a. Die Beziehungen zwischen der Größe der autotropischen Gegenreaktion der Spitze 
und der Größe der geotropischen Primärreaktion bei Hauptwurzeln von Pisum. Nach Mittel- 
werten. Registrierung am Klinostaten. (20, S. 105, Serie ITT). 


außer Zweifel gestellt, daß die autotropische Gegenreaktion eine sehr 
wechselvolle Erscheinung ist. è 

Wir haben vorher die autotropische Reaktion näher geschildert 
und dann auch erfahren, daß ihre Stärke in keiner einfachen Beziehung 
zu der Größe der tropistischen Primärreaktion steht. 
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Von der Serie III bei Hauptwurzeln (20, S. 105ff.) verfüge ich über 
Messungen der autotropischen Spitzenreaktion (vgl. S. 160), die es 
ermöglichen, ihren Verlauf genau zu bestimmen. Ich habe an der 
zitierten Stelle die Korrelation zwischen der Primärreaktion und der 
autotropischen Spitzenreaktion bestimmt. Das Resultat ist graphisch 
in unserer Abb. 34a wiedergegeben. Es besteht, wie man sieht, ein peri- 
odisches Abhängigkeitsverhältnis. Der Abstand der Periodenmaxima ist 
15°, die Amplitude wächst aber mit dem Rw 1. Die Periodizität der 
autotropischen Gegenreaktion ist also zweifellos gesetzmäßig. Auch 
die Werte der Geschwindigkeit der Gegenreaktion geben eine periodische 
Kurve (Abb. 34b). 

Die hier dargelegten Verhältnisse werfen Licht auf die von BRAUNER 
beobachtete Periodizität der ‚„Gesamtreaktion“. Unter dieser versteht 
BRAUNER zwei volle Schwingungen seiner Phaseolus-Gelenke, also eine 
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Abb. 34b. Die Beziehungen zwischen der Reizintensität (bei der konstanten Rt = 5 Minuten) 
und der Geschwindigkeit der autotropischen Spitzenreaktion bei den Hauptwurzeln von Pisum. 
Registrierung am Klinostaten. Nach Mittelwerten (20, S. 111, Serie IV). 


Bewegung, die etwa der Rw 1 + autotropischer Gegenreaktion + even- 
tueller Rw2 (+ eventuell autotropischer Gegenreaktion gegen Rw2) bei 
unseren Objekten entspricht. Wenn unter diesen Elementarreaktionen 
die autotropische Gegenkrümmung bei stetig steigender Primärkrüm- 
mung periodisch variiert, so kann es nicht überraschen, daß die ,,Ge- 
samtreaktion‘‘ mit der Reizmenge periodisch variiert!). Ehe man aus 
einer solchen Komplexreaktion Schlüsse in bezug auf Beziehungen 
zwischen Reizmenge und Reizerfolg zieht, ist es aber eine unbedingte 
Forderung, daß die einzelnen Reaktionsphasen (Elementarreaktionen) 
getrennt betrachtet werden. Bei der autotropischen Reaktion werden 
sicherlich zugleich ‚‚autonome‘“ Reizungen umgesetzt, die in keiner direkten 


1) Schon im Feld 1 der Braunerschen Bewegungskurven, die auch die 
volle Zurückkrümmung bis zum Anfang der zweiten „Pendelschwingung‘‘ um- 
fassen, muß Autotropismus dabei sein. 
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Beziehung zu dem aitionomen tropistischen Reiz stehen. Dies habe ich 
für die Pisum-Wurzeln einwandfrei bewiesen. Ich möchte hier nur zum 
Überfluß auf den von mir (20, S. 109) erbrachten Nachweis hinweisen, 
daß nach sehr schwacher tropistischer Reizung eine autotropische Spitzen- 
reaktion entstehen kann, die die Stärke der Primärreaktion (Rw 1) be- 
deutend übersteigt (Abb. 35). 

Eben die letztere Tatsache scheint mir wichtig zu sein für die 
Beurteilung der älteren Resultate von BLAAUW, FRÜSCHEL und PEKEL- 
HARING, die nach BRAUNER ein periodisches Abhängigkeitsverhältnis 
zwischen Reizzeit und R-Effekt (= Präzentationszeit) ergeben (s. oben 
S. 191). Denn die erwähnten Forscher haben ja durchweg mit Minimum- 
reaktionen gearbeitet, wo also nach dem, was wir eben erfahren haben, 
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Abb.35. Periodische Bewegung von drei Hauptwurzeln nach Reizung während 5 Minuten in + 0° 
und dann Registrierung am Klinostaten. Die totale Gegenreaktion (rechts von 11/2 Stunde) ist 
größer als die Primärreaktion (links von 11/; Stunde). Vgl. Abb. 11. 
die autotropische Antireaktion voraussichtlich einen relativ viel stär- 
keren Einfluß als bei stärkerer Primärreaktion hat. Die Möglichkeit 
steht also offen, daß die von BRAUNER entdeckte Periodizität auch in 
diesem Fall auf das Eingreifen einer periodischen autotropischen 
Gegenreaktion beruhe. 


6. Periodische Vorgänge. Das Webersche Gesetz. 
a. Allgemeines über Periodizität. 

Wir sind in der vorhergehenden Darstellung wiederholt Reizvor- 
gängen begegnet, die einen periodischen Verlauf haben, und es erübrigt 
sich nunmehr, im Zusammenhang das zu erörtern, was wir über diese 
Erscheinungen wissen. 

Eine mehr oder weniger hervortretende Periodizität ist eigentlich das 
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Merkmal aller Reizbewegungen. Das Wechselspiel Reaktion — Gegen- 
reaktion ist übrigens nicht nur auf die engeren Reizerscheinungen be- 
schränkt, wir finden es überall im Lebendigen als ein Merkmal der 
Regulationen. Im großen betrachtet ist diese Schwingung der Lebens- 
äußerungen nach Art eines Pendels nur ein Ausdruck für das dyna- 
mische Gleichgewicht in dem lebendigen Mechanismus, für das allge- 
meine Bestreben des Organismus, nach einer „Störung“, auch wenn 
diese z.B. eine zweckmäßige Orientierungsbewegung vorstellt, nach 
Möglichkeit den früheren Zustand wiederherzustellen. Ist die ,,Sté- 
rung‘ schwach, so gelingt auch die Regeneration des Anfangszustandes 
unschwer; bei anhaltender oder starker Reizung wird aber das Gleich- 
gewicht endgültig verschoben, die Reaktion wird ‚fixiert‘, wie wir 
dies sehr deutlich bei den Reizbewegungen und Morphosen der Pflanzen 
und bei den sogenannten funktionellen Anpassungen bei Tieren be- 
obachten können. 

Vorgänge, die, nach Art einer Pendelschwingung, durch eine Anti- 
reaktion wieder rückgängig gemacht werden, werden wir also nur nach 
schwacher und vorübergehender Reizung finden. Auf diese Weise ent- 
stehen z. B. die schönen und regelmäßigen periodischen Bewegungen, 
die viele Blätter und Blüten als Antwort auf die wechselnde Beleuchtung 
und Temperatur bei Tag und Nacht ausführen. Aber auch bei anhalten- 
der und kräftiger Reizung werden Gegenreaktionen nicht ganz unter- 
drückt, sondern bewirken mehr oder weniger hervortretende Störungen 
des gleichmäßig fortschreitenden primären Reaktionszustandes. Wir 
wollen es jetzt versuchen, die in Betracht kommenden Fälle zu klassi- 
fizieren und nach Möglichkeit zu analysieren. Hierbei werde ich mich 
wiederum auf Reizvorgänge beschränken, die innerhalb meiner eigenen 
Erfahrung liegen. Das große Gebiet der nyktinastischen Bewegungen, 
das durch viele Forscher eingehend behandelt worden ist, werden wir 
hier nicht betreten. 

Periodische Bewegungen entstehen, wenn zwei oder mehr Reak- 
tionen in entgegengesetzter Richtung und in der Zeit kurz nacheinander 
aktualisiert werden. Geschieht die Induktion der antagonistischen Reize 
simultan, wie z. B. bei doppelseitiger Reizung in 0° und 180° am inter- 
mittierenden Klinostat oder bei zweiseitiger Belichtung einer Hafer- 
koleoptile, so entsteht keine äußere Bewegung. Wird aber der Klinostat 
zu langsam gedreht, so dürften kleine periodische Schwingungen der 
geotropischen Organe entstehen können, weil jetzt simultane Reizung 
stattfindet; hierüber ist allerdings noch wenig bekannt. 


b. Konkrete Fälle. 
Wir haben im vorhergehenden Antireaktionen verschiedener Art 
kennen gelernt: antitropische Reaktion (Aw), tropistische Gegen- 
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reaktion (Rw 2) und anatonische Längskraftwirkung (Tw 1). Alle diese 
Antireaktionen sind nun imstande, in Interferenz mit der Primär- 
reaktion Pendelschwingungen zu erzeugen. Wir wollen die wichtigsten 
Fälle gesondert darstellen. 

a. Geotropische Rw 1 kontra autotropische Reaktion. Diesen Fall 
sehen wir bei Nebenwurzeln in Abb. 6. Auf Grund der schwachen Anti- 
reaktion sind die Perioden ziemlich undeutlich, am besten sieht man 
sie nach 23 Minuten Reizung (vgl. auch Abb. 3). Bei Hauptwurzeln 
ist die autotropische Reaktion bedeutend stärker, so daß eine an- 
nähernd symmetrische Reaktionswelle entsteht (Abb. 7, 8,9); die Be- 
obachtung wurde hier meistens nicht so weit fortgesetzt, daß die Wieder- 
holung der Perioden verfolgt werden konnte. In Abb. 35 ist ein solcher 







Fall t, wo eine deutliche Wellenschwingung hervortritt. 
Bei der autotropischen Antireaktion handelt es sich sicher um 

ein N: i der Reize, denn der zweite Reiz steht hier mit der 

durch die ion hervorgerufenen inneren ,,Gleichgewichts- 


störung‘“ im Zusammenhang (vgl. 8.161). Die von einigen Forschern 
ausgesprochene Vermutung, daß die autotropische Antireaktion, be- 
sonders nach Lichtreizung, als ein durch die Verdunkelung, bzw. das 
Aufhören des Primärreizes ausgelöster aitionomer Vorgang zu deuten 
wäre, finde ich teils unklar, teils äußerst unwahrscheinlich. Ein Organ 
kann nur auf Zufuhr von Reizung reagieren, nicht auf Nichtzufuhr; 
dagegen ist klar, daß die Reizwirkung nicht nur von der Reizmenge, 
sondern auch von der Reizzeit abhängt (siehe oben), und daß das Ein- 
treten der Gegenreaktion von dem Zeitablauf der Reizung und dem 
zeitlichen Verlauf der Primärreaktion abhängt, weil die Gegenreaktion 
erst in der Endphase der Primärreaktion zur Dominanz gelangt. So 
habe ich für Hauptwurzeln ermittelt, daß das Optimum der Gegen- 
reaktion erst nach einer gewissen, recht konstanten Zeit dem Optimum 
der Primärreaktion folgt (20, S.110, auch Abb. 34 hier). Diese Perioden- 
länge ist mit allgemeinen Bedingungen veränderlich; sie wird z. B. bei 
gleichzeitiger Längskraftwirkung verlängert (20, S. 110), und sie dürfte 
einen allgemeinen duktorischen Faktor darstellen. 

B. Geotropische Rw 1 kontra Längskraftwirkung 1. Das nähere Stu- 
dium der Kombination Rw 1 und Autotropismus wird dadurch erschwert, 
daß der letztere nicht willkürlich variiert werden kann. Die Längskraft- 
wirkung (Tw) kann dagegen in beliebigen Intervallen appliziert werden. 

Eine Reihe von Versuchen über die Interferenz zwischen Rw 1 und 
Tw 1 bei Nebenwurzeln sind in meiner ersten Plagiotropiearbeit ge- 
schildert worden. Eine solche Versuchsserie ist schon in Abb. 5 dar- 
gestellt. In Abb. 36 sind die Schwingungen längere Zeit verfolgt. Sie 
verlaufen anfangs mit großer Regelmäßigkeit, dann, mit abnehmender 
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Amplitude, wird auch die Begrenzung der einzelnen Perioden undeut- 
licher, etwa wie bei Fall oo. 

Ganz ähnliche Schwingungen, wie in diesen Figuren, die ein ge- 
trenntes Applizieren der zwei Reize beleuchten, bekommt man zu 
sehen, wenn ein plagiotroper Sproß aus einem anderen Reizzustand 
(z.B. +0 oder nach Klinostatieren) in den früheren Gleichgewichts- 
winkel gebracht wird (Abb. 37). 

y. Reizwirkung 1 kontra Reizwirkung 2. Weil die tropistische Anti- 
reaktion (Rw 2) langsamer als die Primärreaktion (Rw 1) induziert wird, 
so ist die Bedingung periodischer Schwingungen erfüllt, und solche 
treten auch, wie wir im vorliergehenden mehrfach geschildert haben, 
auf, wenn die Rw 2 genügend stark ist im Verhältnis zu Rw 1 (siehe 
Abb. 10c). 

Wir haben schon eingangs bei der Besprechung der Phasen des 
tropistischen Bewegungsvorganges die periodischen Erscheinungen be- 
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Abb. 36. Periodische Bewegung von einer Nebenwurzel, die nach 30 Minuten Reizung in + 0°-Lage 
in — 90° konst. gestellt wurde. Registrierung in der letzteren Lage (17, 8. 63). 


rührt. Die Startphase und die Endphase der Bewegung wurden als 
Transmissionszustände gedeutet, wo eine Reaktion aus dem potentiellen 
(latenten) Zustand in den aktuellen (motorischen) übergeht. In der eu- 
motorischen Phase erblicken wir die aktuelle Reaktion in voller Ent- 
wicklung. Die Erfahrung lehrt, daß eine Bewegungskurve mit wohl- 
ausgebildeter eumotorischer Phase nur in dem Fall erhalten wird, daß 
eine Reaktion wirklich dominiert. Die Startphase bedeutet dann die 
schließliche völlige Überwindung anderer Reaktionsimpulse (solche 
sind ja immer vorhanden, kein Zustand ist völlig reizlos). Sind be- 
deutende gegensinnige potentielle Reaktionszustände vorhanden, so 
kann kein völliges Dominieren einer Reaktion eintreten; wir erblicken 
dann eine deprimierte eumotorische Phase, die ohne scharfe Grenzen 
in die Endphase übergeht. 

Die Richtigkeit der hier vorgetragenen Auffassung wird namentlich 
durch unsere Erfahrungen über den plagiotropen Zustand gestützt. Wir 
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haben gesehen, daB, wenn von zwei potentiellen Reaktionszuständen 
der eine viel stärker als der andere ist, dieser vüllig unterdrückt 
werden kann, wie die Rw 2 durch Rw 1 bei den Nebenwurzeln und 
die Rw 1 durch Rw 2 bei den Coleus-Trieben, wenn ein normal gewach- 
sener SproB auf den Klinostat gebracht wird. Erst wenn die schwächere 
Reaktion künstlich verstärkt wird, kann sie für eine Weile zur Herr- 
schaft gelangen (siehe Abb. 13, 17). Daß das Aktualisieren einer Gegen- 
reaktion durch eine starke Primärreaktion aufgehalten wird, haben 
wir mehrfach gesehen, wenn Rw 1 mit Aw 1 oder Rw 2 interferiert. 
Charakteristisch ist ferner der plötzliche Übergang eines aktuellen 
Reaktionszustandes in einen anderen, den wir erblicken, wenn die 
antagonistischen Impulse stark sind, aber nicht bei schwacher Reizung. 
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Abb. 37. Periodische Bewegungen von zwei Seitentrieben von Coleus, die nach reizphysiologischer 
Gleich ich in die normale Gleichgewichtslage zurückkehren. Die beiden oberen Kurven 





beziehen sich auf einen Trieb (es wurde die Bewegung der Spitze und des mittleren Internodiums 

getrennt gemessen), der aus der Normal-Lage in +0’ plaziert wurde (19, 8.50, Versuch 29). Die 

untere Kurve stellt einen festsitzenden Trieb dar, der nach längerer Klinostatierung wieder in 
den ursprünglichen Normalwinkel gestellt wurde (19, S. 49, Versuch 27). 


Dies erinnert übrigens an die mechanische Pendelschwingung, wo die 
Umschläge um so schärfer werden, je größer die Bewegungsamplitude 
ist. Vergleiche hierzu Abb. 36! 


c. Das Resultantgesetz. 

Die periodischen Bewegungen führen einige theoretisch wichtige 
Probleme vor, die ich in meiner ersten Plagiotropieabhandlung erörtert 
habe, die aber bis jetzt nicht experimentell in Angriff genommen wurden. 
Das erste dieser Probleme betrifft das Abwechseln der inneren Re- 
aktionszustände in der Start- bzw. Endphase. Beginnt die rückläufige 
Bewegung erst, nachdem die Erregung der Primärreaktion ganz abge- 
klungen ist? Oder unterdrückt die Gegenreaktion die Primärreaktion 
schon vor dem Abklingen? Wird die Erregung solchenfalls erhalten, 
um sich bei der zweiten Periode wieder zu beteiligen? — Diese Fragen 
können wir gegenwärtig nicht befriedigend beantworten. Ich habe (18, 
8. 51) bei der Erörterung dieser Fragen auf Grund meiner Plagiotropie- 
analyse die Ansicht ausgesprochen, daß die Erregung während der Re- 
aktion abklingt, so daß am Ende der eumotorischen Phase nichts von 
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ihr übrig ist. Ist diese Ansicht richtig, so würde die zweite Periode 
einer Pendelreaktion kein erneutes Spiel übergebliebener Reste der 
primären Erregung abspiegeln, sondern einfach autotropischer Natur 
sein. Zur Lösung dieser interessanten und wichtigen Probleme müssen 
aber unbedingt weitere exakte Untersuchungen angestellt werden. 

Ein zweites Problem ist das gleichzeitige Bestehen von zwei oder 
mehr entgegengesetzten potentiellen Reaktionszuständen. Nach den 
im vorhergehenden ausführlich besprochenen Untersuchungen besteht 
kein Zweifel, daß diese Kompliziertheit des Reaktionszustandes fast 
die Regel ist. : 

Die Bewegungen der Organe sind in groBem Umfange Resultant- 
bewegungen, die durch zwei oder mehr zu gleicher Zeit aktualisierte 
Reaktionszustande bestimmt werden. Wir stoßen hier wiederum auf 
wichtige Fragen: Sind die potentiellen Reaktionszustände wirklich un- 
abhängig voneinander, oder findet schon auf einem frühen Stadium der 
Erregung eine Beeinflussung statt? Macht es einen Unterschied, ob zwei 
Reaktionen in derselben Ebene (gleichsinnig oder entgegengesetzt) oder 
in verschiedenen Ebenen wirken? 

Die beiden Fragen stehen, wie wir sehen werden, in Beziehung zu- 
einander. 

Zwei tropistische Induktionen gleicher Art (z. B. geotropische oder 
phototropische), die nicht in derselben Ebene wirken, behalten an- 
scheinend ihre Unabhangigkeit. Es entsteht eine Resultantbewegung 
(vgl. Resultantgesetz BuDErs, 8). Das Zusammenwirken von Induk- 
tionen verschiedener Art (z. B. geotropischer und phototropischer) ist 
trotz vieler Arbeiten noch ungeniigend bekannt. Es scheint hier wirk- 
lich zum Teil eine Interferenz schon auf dem potentiellen Stadium statt- 
zufinden, die die unmittelbare Giiltigkeit des Resultantgesetzes auf- 
hebt. Wir begegnen hier sogar periodischen Erscheinungen (SPERLICH, 
41). Uberhaupt dürfte, wenn Geotropismus und photische Induktionen 
zusammenwirken, immer die ,,Stimmung“ eine Änderung erfahren. 

Unter „Stimmung“ (,, Tonus‘) verstehe ich hierbei die quantitative 
Relation zwischen Reizgröße und Reaktionserfolg. Es liegen ja genügend 
gut bekannte Beispiele vor, nach denen die geotropische Stimmung 
durch Licht (18, S.32), Temperatur (19, S. 80), morphogene Reize 
(19, S.59), Entwicklungszustand (20, S. 112) usw. beeinflußt wird. 
So kann es nicht überraschen, daß ein Reiz (z. B. Licht) zugleich tro- 
pistisch und tonisch wirkt. Wir haben ja dies für den photischen Reiz 
oben ausführlich besprochen. Endlich haben wir den Fall erörtert, daß 
durch die aktuelle Reaktion eine tonische Veränderung herbeigeführt 
wird, so daß die Stimmung sinkt und weiter hinzukommende Reiz- 
mengen einen relativ kleineren Effekt haben als diejenigen, die vor dem 
Reaktionsbeginn zugeführt wurden (S. 212). 
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Aus alledem ersieht man, daß die Integrität der Reaktionszustände 
an bestimmte Voraussetzungen gebunden ist. Das Resultantgesetz er- 
leidet eine ähnlich starke Einschränkung wie das Proportionalitäts- 
gesetz der einfachen Reizwirkung, von dem es eigentlich nur ein Spezial- 
fall ist. Die Bewegung eines Organs ist die Resultierende von zwei 
oder mehr einfachen tropistischen Reizeffekten, falls 1. die Reize simul- 
tan oder in sehr kurzer Zeitspanne aufeinander folgen (sonst liegen 
die Bedingungen ähnlich wie bei den periodischen Vorgängen; hat die 
Reaktion des ersten Reizes schon begonnen, so kann auch eine tonische 
Änderung stattgefunden haben, die den zweiten Reizeffekt mindert); 
2. falls die tonische Wirkung der Reize gleich ist. Treten verschieden- 
artige oder nur auf die eine Rw wirkende tonische Reize hinzu, so 
gilt das einfache Resultantgesetz überhaupt nicht mehr; man ist außer- 
stande, das Vi ten des Organs aus den bekannten fropistischen Re- 
aktionszustanden vorauszusagen. Eben dieser Fall liegt bei den plagio- 
tropen Organen vor, und trifft auch in ausgedehntem Maße für ortho- 
trope Organe zu. 

Was die Frage anbetrifft, ob zwei Reize, die in derselben Ebene 
wirken, anders interferieren als zwei Reize, die in verschiedenen Ebenen 
induziert werden, so habe ich weder in der Literatur noch aus meinen 
eigenen Versuchen sichere Belege dafür finden können (vgl. hierzu auch 
PRINGSHEIM, 32). Auch wenn zwei Reize genau entgegengesetzt wirken, 
so ist, soweit ich beurteilen kann, das äußere Verhalten des Organs 
die Resultande, — sofern sie simultan wirken. Bei sukzedaner Wirkung 
bekommen wir etwas ganz anderes, nämlich die vorher geschilderten 
periodischen Bewegungen. Bei zwei antagonistischen Reaktionszustän- 
den, wie z. B. Rw 1 und Rw 2, bedeutet auch das Abklingen der Rei- 
zung viel für den Effekt, weil die Reaktionszeit sowieso verlängert wird 
(21, S.28). Aus diesem Grunde wird der schneller abklingende Re- 
aktionszustand (Rw 1) einen relativ schwächeren Effekt haben als der 
langsamer abklingende (Rw2), und dies in um so höherem Grade, je 
länger die Reaktionszeit ist. Bei dominierender Rw 2, z. B. bei den 
geotropischen Coleus-Trieben, wird die Rw 1 nur als anfängliche Ver- 
zögerung der Reaktion kennt!ich, auf die schließliche Größe der Krüm- 
mung hat sie kaum einen nennenswerten Einfluß. Also hier wiederum 
eine Einschränkung des einfachen Resultantgesetzes. 


d. Das Webersche Gesetz. 


Es bleibt noch übrig, den speziellen Fall zu erörtern, daß zwei 
gleichartige, aber verschieden starke Reize antagonistisch arbeiten. Dieser 
Fall ist der theoretisch einfachste von allen, er hat auch von jeher das 
Interesse der Physiologen gefesselt. Bei vielen Reizvorgängen gilt der 
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Satz, daß durch zweiseitige Reizung die ,,Stimmung‘ (vgl. die oben 
gegebene Definition) sinkt, zuerst rasch, dann immer langsamer, nach 
einer logarithmischen Kurve (PRINGSHEIM 32). Dies ist das WEBER- 
Frcunersche Gesetz. 

In meiner phototropischen Arbeit habe ich den folgenden Gedanken 
ausgesprochen, der noch unbeachtet geblieben ist, aber mir geeignet 
erscheint, das logarithmische Abnehmen der Stimmung dem Verständnis 
näher zu bringen. 

Setzen wir, wie früher, voraus, daß bei zweiseitiger Reizung die 
Reaktionszustände (Elementarreaktionen) ihre Integrität erhalten. 
Wir setzen ferner voraus, daß ein Reaktionszustand durch einen iden- 
tischen, aber genau entgegengesetzten, neutralisiert wird. Aktualisiert 
wird nur der übersteigende Rest der stärkeren Reizung. Wenn z.B. 
eine Avena-Koleoptile von der einen Seite mit 10M.K.S., von der anderen 
Seite mit 12 M.K.S. beleuchtet wird, so wird nur eine den 2M.K.S. 
entsprechende Reizung in aktuelle Reaktion übertragen. Nun macht 
es aber einen Unterschied, ob 2M.K.S. allein einer im Dunkeln ge- 
wachsenen Koleoptile zugeführt wird, oder ob diese Reizmenge eine 
Koleoptile trifft, die vorher zweiseitig mit 10 M.K.S. beleuchtet wurde. 
Im letzteren Fall sind die eiementaren Reaktionszustände viel vorge- 
schrittener, wir befinden uns hier am Punkt 10 M.K.S. der elementaren 
Reaktionskurve. Hat nun die letztere eine logarithmische Gestalt, so 
wird auch mit zunehmender Vorbeleuchtung die nachherige Reizung 
mit 2 M.K.S. einen immer kleineren Effekt haben. Ist diese Auffassung 
richtig, so eröffnet sich eine Möglichkeit, durch zweiseitige Beleuchtung 
den Verlauf der Elementarreaktionen, die sonst auf Grund der inter- 
ferierenden Rw 2 gestört wird, zu bestimmen. 

Ich kann nicht bestimmt sagen, ob dieser Gedanke richtig ist. 
PRINGSHEIM (32) geht in seiner neuen Abhandlung nicht auf ihn ein. 
Sie ist aber der experimentellen Überprüfung zugänglich. 

Theoretisch läßt sich die logarithmische Abnahme der Stimmung 
— wie ja das Wesersche Gesetz formuliert werden kann — auch auf 
andere Weise dem Verständnis näher bringen. Die meisten Forscher 
sind geneigt, die ,,Stimmungsabnahme“ als eine besondere Reaktion 
aufzufassen. So z. B. neuerdings PRINGSHEIM (32). Die logarithmische 
Abnahme einer solchen Elementarreaktion ist nach dem 8. 197 Aus- 
geführten eine unerläßliche theoretische Voraussetzung. Wenn wir 
aber, wie oben aufgezeigt wurde, ohne die Annahme einer tonischen 
Elementarreaktion auskommen können, so scheint es die nächst- 
liegende Aufgabe zu sein, zuerst diese einfachere Hypothese zu über- 
prüfen. 
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7. Physiologische und chemisch-physikalische Analogien. 
a. Logarithmisch verlaufende Vorgänge. 

Obwohl die Reizerscheinungen sehr speziell erscheinen und meistens 
auch als Spezialprobleme ohne allgemeineres Interesse behandelt werden, 
so unterliegt es doch, wie schon eingangs erwähnt, keinem Zweifel, daß 
diese Sonderstellung ein Schein ist und mehr auf unseren unvollkom- 
menen Kenntnissen beruht. Die Kluft zwischen Reizphysiologie und 
Stoffwechselphysiologie ist noch nicht überbrückt, und unsicher sind 
sogar noch die Beziehungen zur Entwicklungsphysiologie. Es ist nicht 
meine Absicht, in die Breite zu gehen, um die Stellung eines Spezial- 
gebietes der Physiologie zu anderen Gebieten zu kennzeichnen. Dagegen 
scheint es mir nicht abwegig zu sein, an der Hand einiger Beispiele 
aufzuzeigen, daß die reizphysiologischen Probleme viele Analogien mit 
allgemeinen iologischen Problemen aufweisen. 

Ergreifen wir gleich ein vielbenutztes Beispiel, nämlich das WEBER- 
sche Gesetz, das vorhin behandelten. Es wurde in der Literatur 
schon mehrfach auf die große Analogie dieser Gesetzmäßigkeit mit 
einfachen chemischen Gesetzen hingewiesen, z. B. mit dem Fortschreiten 
einer chemischen Reaktion in einem geschlossenen System von end- 
lichen Substanzmengen (siehe u. a. CZAPEK, 26, p. 80). Allgemein kann 
man diese Gesetzmäßigkeit so ausdrücken: Die Umsatzgeschwindigkeit 
ist der Menge der noch vorhandenen Reaktionskomponenten proportional. 
Sie ist anfangs am größten und nimmt dann allmählich nach einer 
logarithmischen Kurve ab, je nachdem die Reaktionskomponenten ver- 
schwinden. Je größer die vorhandene Substanzmenge ist im Verhältnis 
zu der Reaktionsgeschwindigkeit, um so steiler geht anfangs die Kurve, 
sie ist im Anfangsstück angenähert eine Gerade. 

Wir haben diese allgemeine Gesetzmäßigkeit schon auf S. 197 auf 
den Verlauf des Reizvorganges übertragen. Wir gehen sicher nicht fehl, 
wenn wir annehmen, daß die Reizaufnahme oder die Erregung direkt oder 
indirekt mit chemischen Prozessen verbunden ist. Und da die chemische 
Kapazität der Zelle stets endlich sein muß, so muß auch eine logarith- 
mische Perzeptionskurve bzw. Erregungskurve entstehen, die anfangs 
um so geradliniger verläuft, je kleiner die bei der Reizaufnahme um- 
gesetzten Substanzmengen sind im Vergleich zu der totalen ,,Reiz- 
kapazität‘‘. Es ist dies das von mir so genannte Relativitätsgesetz der 
Faktorwirkung, das wir überall in dem organischen Leben wieder- 
finden. In Abb.38 ist das Prinzip der abnehmenden relativen Wirkung 
eines Faktors graphisch wiedergegeben. 

Aus diesen Vorstellungen leitet sich dann unmittelbar das WEBER- 
sche Gesetz ab. Denn bei logarithmischem Verlauf der Erregungs- 
kurve muß die relative Wirkung der Reizung mit zunehmender Reiz- 
menge abnehmen. (Abb. 38). Auch auf die zweiseitige Reizung läßt sich 
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diese Auffassung übertragen, falls wir, wie dies S. 225 vorgeschlagen 
wurde, annehmen, daß die antagonistischen Reize einander in der Wir- 
kung aufheben und nur eine Stimmungsänderung bewirken. 

Aus den vorstehenden Erörterungen erhellt auch ohne weiteres, 
warum das WEBERsche Gesetz in gewissen Fällen scheinbar nicht gilt. 
Denn bei hoher Reizkapazität muß es lange dauern, bis eine Ab- 
weichung der Kurve von einer Geraden sich experimentell nachweisen 
läßt. Dieser Fall liegt anscheinend bei dem Geotropismus vor, bei dem 
auch bis etwa 30 g-Minuten (für Pisum-Wurzeln) die empirische R- 
Effektkurve geradlinig geht. DaB-man bei Untersuchungen und Über- 
legungen bezüglich des WeBErschen Gesetzes stets im Auge behalten 
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Abb. 38. Graphische Darstellung des biologischen Relativitätsgesetzes. Die schraffierten verti- 

kalen Felder, die die ‘/2, 1, 2 usw. Coordinaten einschließen, bedeuten eine Faktorvariation von 

+10 vH. Die schraffierten horizontalen Felder bedeuten die entsprechenden Variationen der Funk- 

tion. Auf der Ordinate sind diese Variationen in vH. der jeweiligen Funktionshôhe ausge- 
rechnet. 


muß, daß es nur für Elementarreaktionen, nicht aber für Komplexreak- 
tionen gelten kann, und folglich erst unter Bedingungen bewiesen werden 
kann, wo Komplexwirkungen ausgeschlossen werden, braucht hier 
wohl kaum nochmals erértert zu werden. So ware es undenkbar, 
das Wesersche Gesetz aus dem direkten Verlauf der R-Effektkurve 
herauszulesen. 

Ferner muß auch dem Abklingen der Erregung Rechnung getragen 
werden. Die ursprüngliche Stimmung wird innerhalb einer gewissen 
Zeit wiederhergestellt, bei sukzedanen Reizen ist deshalb der Zeitfaktor 
wichtig. Auch bei dauernder Reizung, wie in plagiotropen Organen, 
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findet eine ununterbrochene Auslöschung (Extinktion) der Erregung 
statt, vielleicht durch ununterbrochen verlaufende, aber durch Gegen- 
reaktionen niemals voll aktualisierte Reaktionszustände bedingt (siehe 
I, S. 46). Diese schnelle Wiederherstellung der Reizempfänglich- 
keit, dieses schnelle Abklingen der Erregung, ist überhaupt eines der 
wichtigsten Charakteristika der Reizvorgänge, ohne welches weder die 
plagiotropen Erscheinungen, noch die meisten Orientierungsbeweg 
orthotroper Organe erklärt würden. Wichtig ist vor allem der deutliche 
Gegensatz in der Abklangsgeschwindigkeit bei ausbleibender und bei 
erfolgender Reaktion. Nur in dem letzteren Fall wird die Erregung 
wirklich schnell ausgelöscht, während die Erfahrungen über Summation 
unterschwelliger Reize lehren, daß in dem potentiellen Zustand die 
Erregung sich länger erhält. Eine Ausnahme scheinen hier gewisse 
tonische Po bilden (S. 186). 





\ 


\ b. Optimumkurven. 


Die logarithmisch verlaufende einfache R-Effektkurve (Elementar- 
reaktion) fügt sich unschwer unter das allgemeine biologische Relativi- 
tätsgesetz ein, das z. B. für die Abhängigkeit der Assimilation von der 
Lichtintensität und der Kohlensäurekonzentration (22) und für die 
Abhängigkeit des Ertrages von der Konzentration gewisser Nährsalze 
(vgl. 25) gilt. In allen Fällen läßt sich das Relativitätsgesetz durch den 
Hinweis auf chemische Vorgänge mit beschränkter Substanzmenge — 
siehe oben — theoretisch verständlich machen. Das Relativitätsgesetz 
berücksichtigt natürlich nur die allgemeine Form der Kurve: anfangs 
steil aufsteigend, dann allmählich abfallend. Im einzelnen wechselt 
der Verlauf der Kurve, und man kann nicht erwarten, daß sie stets durch 
eine einfache mathematische Formel ausgedrückt werden kann. 

Viele physiologische Vorgänge lassen sich nun nicht durch die ein- 
fache logarithmische Kurve darstellen, sondern folgen vielmehr einer 
Optimumkurve. Solche Vorgänge sind z. B. die Abhängigkeit des Er- 
trages von dem Wassergehalt des Substrates, von dem Salzgehalt des 
Bodens usw. (siehe hierüber 25). Im allgemeinen lassen sich die Opti- 
mumkurven nach dem DucLaux-BLackmanschen Schema in zwei ent- 
gegengesetzt verlaufende Kurven von logarithmischem oder exponen- 
tialem Typus auflösen. Die Optimumkurve stellt also die Abhängigkeit 
wenigstens zweier Vorgänge von dem variierten Faktor dar. 

In ähnlicher Weise ist es uns gelungen, die R-Effektkurve aufzu- 
lösen (S. 198). Sie ist die Resultierende von zwei entgegengesetzten, 
zeitlich gegeneinander verschobenen Elementarvorgängen, Rw 1 und 
Rw 2, die beide als logarithmisch verlaufend aufzufassen sind. 
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c. Periodische Erscheinungen, 


Auch hier gibt es Analogien aus anderen Gebieten der Physiologie. 
Sehr auffallende Beispiele bieten gewisse Wirkungen des sogenannten 


Ionen-Antagonismus. Wenn man den Quotienten = oder - in kon- 
tinuierlicher Serie variiert, so hat die Wachstumskurve einen periodi- 


schen Verlauf (10). Periodisch verläuft anscheinend auch schon die 
Aufnahme gewisser Ionen durch die Pflanze (23). Auch der Einfluß 
gewisser Ionen auf die Permeabilität äußert sich periodisch mit der 
Konzentration. Ich habe neuerdings diese Periodizität der Ionenauf- 
nahme bei Samen studiert (24). Da auch die hierdurch entstandene 
periodische Beeinflussung der Entwicklungsgeschwindigkeit der Keim- 
pflanzen untersucht wurde, 
liegt hier ein Fall vor, der 
in recht naher Beziehung zu 
den Reizvorgängen steht. Ein 
Verweilen bei diesenVersuchen 
mag also berechtigt sein. 

Werden trockene Weizen- 
samen in eine Lösung von 
Kupfersulfat gelegt, so wer- 
den Kupferionen adsorbiert. 
Die ideale Adsorptionskurve : 
hat einen logarithmischen Ver- by u 20 min 720 
lauf: anfangs wird pro Zeit- Abb. 39. Die Zeitkurven der Absorption von Cu-Ionen 
einheit viel, dann immer aus Lösungen von Kupfersulfat durch 10g Weizen- 
weniger adsorbiert, bisschließ- ““"* ante; Low te "ieee. vr Be 
lich ein Gleichgewichtszu- 
stand eintritt. Diese ideale Adsorptionskurve wird angenähert ein- 
gehalten, falls die Lösung sehr verdünnt ist (0,01 n CuSO,, siehe Abb. 39). 
Je konzentrierter aber die Lösung ist, um so abweichender verläuft die 
Zeitkurve der Cu-Adsorption; bei 0,1 n CuSO, hat sie einen typisch 
periodischen Verlauf angenommen (Abb. 39). 

Da nun die Cu-Ionen eine Wirkung auf das Wachstum haben, so 
wird diese periodische Absorptionskurve in einer periodischen Ertrags- 
kurve abgespiegelt, falls die behandelten Samen zur Keimung ausgelegt 
werden, und das Gewicht der Keimlinge nach einigen Wochen bestimmt 
wird (Abb. 40). Auch durch Behandlung der Samen mit anderen 
Schwermetallverbindungen, wie Quecksilberchlorid und Chlorphenol- 
quecksilber („Uspulun‘-Beize), entstehen ganz ähnliche periodische 
Zeitkurven (Abb. 41). Es handelt sich hier um ein allgemeines Ver- 
halten. 

Bei Samen ist diese Periodizität der Ionenaufnahme einwandfrei 
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bewiesen. Es ist auch hier gelungen, mikroskopisch das schichtenweise 
Vordringen der Ionen in die Samenhaut festzustellen (38). Wir haben 
es hier offenbar mit einem Fall des sogenannten Lizsrcanaschen Phäno- 
mens aus der Kolloidchemie zu tun, eines Phänomens, das überall wieder- 
kehrt, wenn kolloidaktive Ionen in ein kolloidales Substrat diffundieren. 
Wie die Lresesaneschen Ringe mit steigender Entfernung von dem 
Diffusionszentrum in weiteren Abständen stehen, so finden wir bei der 
Samenabsorption mit zunehmender Zeit breitere Perioden (= Wellen 
der Kurve). 

Die Periodizität beschränkt sich nicht nur auf Zeitkurven. Auch 
wenn Samen oder Pilzsporen eine bestimmte Zeit mit HgCl,-Lüsungen 
verschiedener Verdünnung behandelt werden, entstehen periodische 
Ertragskurven (24). Diese Periodizität bei variierter Verdünnung kann 
man auch Vergleich der Kurven in Abb. 40 und 41 herauslesen. 
Sie entspricht vollkommen den Erfahrungen über Aufnahme gewisser 
Nährsalzionen (23). 

Die hier kurz geschilderten Versuche über die Wirkung von Kupfer- 
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Abb. 40. Die Beziehung zwischen Einwirkungszeit von 0,1 n Cu-Sulfat auf die Samen von Weizen 
und Wachstum der Keimlinge. Über die Auflösung der periodischen Kurve siehe Text (24). 


sulfat auf das Wachstum bieten den Vorteil, daß man nicht nur die 
Stärke des Reizes (= Konzentration und Dauer der Einwirkung), son- 
dern auch die Intensität der Reizaufnahme (= aufgenommene Cu-Ionen) 
kennt. Bei Kupfersulfat kommt keine Stimulierung in Frage, nur Hem- 
mung, die mit steigender Reizmenge steigt. Die idesle Adsorptions- 
kurve entspricht einer ebenfalls logarithmisch verlaufenden Wachstums- 
kurve. Wenn bei höheren Cu-Konzentrationen die ‚Perzeptions‘kurve 
einen periodischen Verlauf hat, so wird auch die Wachstumskurve peri- 
odisch. Diese Kurve läßt sich aber in eine regelmäßige logarithmische 
Kurve und eine periodische Kurve auflösen (Abb. 40), von denen die 
letztere dann die durch Sekundärerscheinungen kolloidchemischer Art 
(= Lriesesang-Phänomen) hervorgerufene „Störung“ vertritt. 

Bei den Quecksilberwirkungen tritt auch eine Stimulierung zutage, 
die aber bei höheren Reizmengen einer Hemmung weicht. Wir können 
uns nicht vorstellen, daß Stimulierung und Hemmung nur quantitative 
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Differenzen eines Phänomens wären. Wir müssen hier, wie immer in 
dergleichen Fällen, zwei getrennte Einwirkungen des Reizes annehmen, 
die miteinander interferieren und eine Optimumkurve entstehen lassen. 
Tritt nun auch die periodische ‚Störung‘ hinzu, so wird eine recht 
komplizierte Kurve entstehen, die wir auch bei der Uspulunwirkung 
finden. Ich habe in Abb. 41 den Versuch gemacht, die Uspulunkurve 
von ähnlichen Voraussetzungen aus wie die einfachere Kupfersulfat- 
kurve aufzulösen. 

Ich habe diese chemischen Reizwirkungen vorgeführt, weil sie den 
geotropischen und phototropischen Vorgängen sehr ähneln. Die Kurve 
in Abb. 41 stimmt ja weitgehend mit der phototropischen R-kurve 
in Abb. 27 überein, und die Auflösung der Kurve wurde von ähn- 
lichen Voraussetzungen aus wie in Abb. 31 ausgeführt. Wenn ich 
nun meine, daß die chemischen R-kurven dazu beitragen können, 
uns gewisse Einzelheiten der tropistischen Kurven aufzuklären, so denke 
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Abb. 41. Periodische Wachstumskurve von Weizenkeimlingen nach verschieden langer Behand- 


lung der Samen mit 0,25 proz. Chlorphenolquecksilber (,,Uspulun-Beize“). Über die Auflösung 
der Kurve siehe Text. 











ich nicht an die Interferenz einer positiven und negativen Elementar- 
reaktion. Diese Sache ist ganz klar. Bei der Analyse der photischen 
und geischen R-Effektkurven waren wir aber genötigt, periodische 
Störungen der Elementarreaktionen anzunehmen. Eben in diesem Punkt 
scheint mir ein Vergleich mit den chemischen Reizvorgängen belehrend zu 
sein. Hier treten ja ganz ähnliche periodische Störungen zutage, deren 
Ursachen vollkommen aufgeklärt sind. Die Möglichkeit besteht, daß auch 
bei den Tropismen die periodischen Störungen in ähnlicher Weise zu- 
stande kommen. 

Für diese Deutung läßt sich vor allem die von mehreren Forschern 
ermittelte Tatsache vorführen, daß die phototropische Reizleitung auf 
dem Wege der Diffusion stattfindet (28, 29, 30). Da diese Diffusion in 
einem kolloidalen Substrat vor sich geht, so ist es sehr wahrscheinlich, 
daß sie periodisch verläuft, ähnlich wie die Diffusion der Ionen durch 
die Samenhaut und die lebende Zellmembran. Die periodischen ,,Sté- 
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rungen‘ der tropistischen Prozesse wären also durch die physikalisch- 
chemischen Eigenheiten der Reizfortleitung bedingt, und unser Vor- 
schlag, die Wellenphänomene von dem gleichmäßigen Fortgehen der 
Rw 1 und Rw 2 herauszusondern, erscheint im Lichte der hier erörterten 
sehr eindrucksvollen Analogien recht wohlbegründet. Ein vertieftes 
quantitatives Studium der bisher arg vernachlässigten chemischen Reiz- 
vorgänge wird sicher reiche Erfolge bringen, die unter Beachtung hier 
angedeuteter Verhältnisse auch zur Aufklärung des Geotropismus und 
Phototropismus beitragen werden. 


Anhang. Die individuelle Variabilität. 

Die in dieser Abhandlung vorgeführten Ergebnisse beziehen sich auf 
Versuchsserien mit mehreren Parallelen. Erstens wurde ein Satz Keim- 
linge gle itig identisch gereizt. Zweitens wurden zwei oder mehr 
weitere G mit derselben Reizkombination wie die erste behandelt. 
Es würde zu weit führen, Einzelheiten aus den umfangreichen Proto- 
kollen anzuführen. Uns interessiert hier besonders die Variabilität 
innerhalb der einzelnen Versuchsgruppen, wo also 10—20 Individuen 
unter vollkommen gleichen Bedingungen gleichzeitig aufwuchsen und 
gleichzeitig gereizt und dann registriert wurden. Es wurde selbstver- 
ständlich immer genotypisch reines Material benutzt. Ich werde hier 
nur wenige Beispiele auswählen. 

Von den Versuchen über Geotropismus der Hauptwurzeln sind die 
mittleren Fehler des Mittelwertes aus zwei Gruppen unten angegeben. 


Reizung 20 Minuten, Schwerkraft + 0°. 10 Individuen (Tabelle I, 20). 
Bewegungsverlauf. 


























0 48 60 84 | 108 132 | 156 | 180 | Min. 
Ablenkung: | 0 | 21,5° | 27,7° | 40,0°| 46,8° | 47,4° | 44,5° | 40,4° | 
e (d) 0 |+ 224 +27 |+3,22| + 5,3| +4,06| + 4,3 | +3,93] 
e vH 0 |#104 | +9,8 | +8,05] +113 | +86 | +9,7 |+9,7 | 
0 | 204 | 228 | 252 | 276 | 300 | 324 | Minuten 
Ablenkung: | 0 | 84,9 | 80,7° | 24,0° | 23,9° | 23,2° | 22,7 | 
e (d) 0 |+ 3561 + 4,34/+ 51l+ 6,86 + 6,14, + 6,44! 
e vH 0 |+10,0 |+14,1 |+21,2/+ 24,5 |+26,5 428,4 | 




















Reizung 5 Minuten, Zentrifugalkraft 9,05 g. 12 Individuen. Bewegungsverlauf. 











0 | 94 | 106 | 118 | 130 | 142 | 154 | Minuten 
Ablenkung: | 0 | 29,92°| 87,25° | 48,88°| 48,8° | 50,2° | 49,9° | 
e (d) 0 |+ 29|+ 3,65 +38 | +39 | +39 | +3,7 | 
evH | o |+100|+100 | +90 | +82 | +70 | +76 | 
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Reizung 5 Minuten, Zentrifugalkraft 9,05g. 12 Individuen. Bewegungsverlauf. 
0 166 190 214 238 262 286 | Minuten 
Ablenkung: 49,5° | 47,7° | 48,7° | 86,2° | 27,5° | 18,6° 


0 
(e d) 0 [+3,97 | +3,9 |+ 46/+ 65/+ 85|+ 104 
e vH o | +76 | +8,4 |+ 10,8 | + 18,5 | + 32,1 | + 59,2 



































Wir sehen, daB die Streuung während des Verlaufs von Rw 1 auf- 
fallend konstant bleibt. In der autotropischen Phase steigt dann 
wieder die Streuung, zuerst langsam, dann rasch, so daß sie am Schluß 
sehr groß wird. 

Um die Abhängigkeit der Streuung von der Reizmenge zu ermitteln, 
wird aus einer Serie (20, Tab. IV) bei Zentrifugalreizung die e (d) etwa 
90 Minuten nach dem Anfang der Bewegung angegeben. 












































Minuten: 90 92 90 90 90 94 92 84 90 
Reizintensität : 1,4g| 3,1g| 4,3g| 66g] 64g| 9,08|17,7g| 111,3 g | 487,3¢ 
Krümmung: 9,20°| 18,2° | 20,3° |26,5° |24,1° | 29,9 |42,1° | 38,6° | 23,1° 
e (d) + Qi 38l+ 29+ 3,6+ 31l+ 20/+ 46) + 3,9 | + 4,5 
& (d) vH +-22,8|+ 15, ee Pr +12,9/+10,0/+ 10,9] +10,1 | + 19,5 
Individuenzahl: | 10 | 13 | 14 | 9 | 14 | 12 | 15 | 10 10 


Entsprechende Zahlen, etwa 112 Minuten nach dem Anfang der 
Bewegung, aus einer Schwerkraftserie (Tabelle II, 20) sind: 
































Minuten: 12 | 116 112 | ı | 134 | 120 
Reizdauer: 10 Min. | 20 Min. | 30 Min. | 40 Min. | 50 Min. | 60 Min. 
Krümmung: 11,7° 15,0° | 22,6° 271° | 418° | 46,2° 
e (d) + 34 | + 20 | + 35 | + 31 | +40 | +32 
e (d) vH +20 |+127 | +165 | +114 | +96 | +69 
Individuenzahl: 12 wen ge a 10 


Die Streuung ist also, abgesehen von den schwächsten Reizmengen, 
ziemlich unabhängig von der Reizung. Prozentuell nimmt sie natürlich 
mit steigender Reizgröße ab. Da die Bewegung nach etwa 90 bzw. 
etwa 112 Minuten außer bei den schwächsten Reizmengen noch weit 
von vollendet ist, so wird der prozentuelle e (d) am R:opt. kleiner als 
10 vH. Es braucht wohl nicht besonders hervorgehoben zu werden, 
daß die mittlere Streuung um den Mittelwert in den im Text erwähnten 
vollständigen Serien häufig erheblich kleiner ist als in den eben mit- 
geteilten Beispielen aus einzelnen Gruppen, dies weil ja der  (d) mit 
1:Vn — 1 abnimmt. 
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Aus den phototropischen Serien mit Avena-Koleoptilen teile ich 
hiereine Reihe von Gruppen aus Serie A (vgl..21) mit. (Siehe S.236— 237.) 

Auch bei der phototropischen Bewegung ist die Streuung auffallend 
konstant während der positiven Phase. Sie ist übrigens hier durchgehends 
geringer als bei dem Geotropismus, das Material reagiert also einheit- 
licher. Am Optimum der Bewegung steigt aber die Streuung und wird 
allmählich noch größer, auch wenn die durchschnittliche Bewegung 
fast abgeschlossen ist. Man sieht dies sehr deutlich aus den Abb. 44a u. b. 
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Abb.42. Streuung des mittleren Fehlers in einer Gruppe von Hauptwurzeln bei Reizung mit 
9,0gin 5 Minuten. 
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Abb. 43. Streuung des mittleren Fehlers in einer Gruppe von Hauptwurzeln bei Reizung mit 
Schwerkraft 20 Minuten. 


Beim Abfallen der großen R-Effektkurve (vgl. Abb. 27) steigt nun 
die Streuung ganz außerordentlich und erreicht sowohl absolut wie 
relativ (prozentuell) ihre höchsten Werte in der Umgebung des ersten 
Indifferenzpunktes (siehe Abb. 44 c). In dem Gebiet der ersten negativen 
Totalbewegung (Abb. 44 d) wiederholen sich dann die Verhältnisse des 
ersten Teiles der positiven R-Effektkurve, die Streuung wird wieder 
geringer, bleibt aber, namentlich in der Endphase des Bewegungs- 
verlaufs, nicht unerheblich größer als bei der reinen Rw 1 (d.h. bei 


niedriger Reizmenge). 
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Die individuelle Variation steht also bei der phototropischen Be- 
wegung in deutlicher Abhängigkeit von der Reizmenge. Um diese Tat- 
sache noch klarer hervortreten zu lassen, sind unten die prozentuellen 
€ (d) 4 Stunden nach dem Anfang der Reaktion für verschiedene Grup- 


pen zusammengestellt. 
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Abb. 44a—d. Streuung des mittleren Fehlers in Gruppen von Avena-Koleoptilen nach Reizung 
mit steigenden Lichtmengen. Serie A (21). 
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Serie A. 


Reizung 1” 2” 4” 8” 16” 32” 60” 180” 360” 720” 1200” 
e(d)vH. 134 62 7,8 36 42 11,9 104 62,8 33,3 19,7 13,4 
Serie B. 
Reizung: 3,84 M.K. 7,02 M.K. 15,29 M.K. 36,0 M.K. 
12,3 6,2 8,4 4,4 


Über die oben dargelegten Verhältnisse ist nun folgendes zu sagen: 
Innerhalb des Gebietes der Rw 1 äußerst sich die Variabilität schon 
in beinahe voller Stärke in der Startphase. Während der eumotorischen 
Phase erhält sich die Streuung fast konstant in absolutem Maße— sinkend 
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Individuen- Krümmung 
Zahl 0 1 2 8 4 5 6 
12 ” lo 2,68° 17,7 28,9 29,0 28,2 31,9 
e (d) o=+ 14 | + 13 | + 18| + 40! + 27|+ 36 
e(@)vH |0|+610 | + 7,3 | + 75| + 13,4 | + 9,6 | + 113 
10 æ lo 5,4° 21,6° 89,1° 512| 53,4 55,4° 
e (a) O|+ 18 |+ 25 | + 34| + 40| + 38|+ 49 
e(d)vH |0| +13 + 16 + 87| + 78/4 71|+ 88 
17 8” |0 4,8° 22,7° 85,0° 44,5°| 47,9 44,7 
e (d) O|+ 04 | + 08 | + 13| + 16| + 23|+ 24 
e(d)vH |O/+ 93 | + 5 + 37 + 36| + 48|+ 54 
15 we 0 6,7° 80,6° 44,4° 57,1 58,9° 58,20 
ey |0|+ 06 | 09) + 18| + 24| + 33|+ 33 
e(d)vH\|o| + 90 | + 29 | + 41| + 42| + 56| + 62 
15 so” (ol sx 165! 28,4) air] a14| 282 
e (d) O|+ 11 |+ 18| + 82! + 37| + 30|+ 4,1 
e(d)vH |0|+35,5 | + 109 | + 18,7 | + 11,9 | + 9,6 | + 145 
12 60” |o 2,7 19,1° 80,4° 41,4)  50,5° 53,2° 
sd) lol+ 11 |+ 24| + 22| + 43| + 30 |+ 26 
e(d)vH |0|+407 | + 125) + 7,2 | + 104 | + 7,7/+ 4,9 
12 180” lo! se |  7,w 9,0° 86 | 6,9 6,0° 
e (d) 0|+ 10 |+ 16) + 36| + 54! + 68|+ 7,1 
e(d)vH |0|-+9286 | + 21,3 | + 40,0 | + 62,8 | + 98,5 | + 118,0 
14 360” |o 8,2 | — 0858| — 11,0°| —18,8°| — 15,8°| — 14,0° 
e (d) o+ 10 |+ 21| + 37| + | + 50/+ 5,1 
e(d)vH |0| +313 | +4200 | + 33,6 | + 33,3 | + 327 | + 36,4 
13 720” |0 4,0° |— 8,7| — 15,0°| —18,8°| —16,4°| — 14,0° 
e (d) O}+ 14 |+ 26|+ 32| + 37| + 36|+ 40 
e(d)vH |0|+35,0 | + 928,7 | + 213 | + 197 | + 21,9 | + 8,6 
| 
12 1200” |0 8,6° | — 2,2°| —14,8°| — 26,2° — 25,1 
e (d) O|+ 14 |+ L6| + 3838| + 3,5 | + 45|+ 49 
e(@)vH |0|+389 | + 727 | + 18,0 | + 13,4 | + 17,4 | + 195 





in relativem Maße. Dies ist besonders deutlich in Abb. 43, sowie 44a und b 


zu sehen. 


In der Endphase der Rw 1, bzw.. Startphase der Antireaktion, 
schwillt die Streuung wieder an und hält sich dann wiederum eine Zeit- 
lang konstant in absolutem Maße — zunehmend in relativem Maße. Siehe 


besonders Abb. 42 und 43, sowie 44b. 
Treten noch weitere Bewegungsphasen hinzu, wie z.B. bei den 
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nach Stunden 
7 8 | 9 10 11 12 15 16 
89,2° 41,2° 
+ 44 + 55 
| + 112 +134 
| 
56,2 | | 
+ 49 | | 
+ 87 | | | 
| | 425 - 49,7 
| + 23 + 34 
| + 5,4 + 68 
52,1° | 54,6° 
+ 33 | + 32 
+ 63 | + 5,9 
| 25,8 25,9 
| + 36 + 40 
| + 140 + 15,4 
| 50,4 58,4° 
| + 40 + 52 
| + 79 + 8,9 
| 5 
| € 3 
| + 127,0 
12,1° | 
+ 49 | 
+400 | 
| — 15,2° —19,2° — 19,9° 
+ 45 + 52 + 52 
+ 29,6 +27,1 + 26,1 
— 26,8° — 88,8° 38,2 
+ 54 + 68 + 6,9 
| + 20,5 + 20,1 + 208 





periodischen Bewegungen in der Nähe des Indifferenzpunktes bei dem 
Phototropismus (Abb. 44c und d), wo Rw 1, Rw 2 und Aw einen sehr 
komplizierten Reaktionszustand schaffen, so findet eine nochmalige 
Anschwellung der Streuung statt. Bei der geotropischen Bewegung be- 
obachten wir etwas Ähnliches in der Endphase der autotropischen 
Gegenreaktion, wo die früher erörterte charakteristische Spitzenreaktion 


auftritt (Abb. 42, 43). 
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Zusammenfassend kann man also sagen, daB das Studium der indi- 
viduellen Variabilität ein neues Mittel in die Hand gibt, die Reiz- 
vorgänge quantitativ zu analysieren. Es scheint die Regel zu gelten, 
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Abb. 44c. 


daß die „individuellen Tendenzen‘ sich vorzugsweise in der Stariphase 
äußern, wohingegen sie in der eumotorischen Phase gehemmt sind. Dies 
stimmt gut mit unserer Theorie des Bewegungsverlaufs (S. 157). Die 
„individuellen Tendenzen‘ dürften nichts anderes sein als was wir 
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Abb. 44d. 


vorher „schwache Reizzustände‘‘ genannt haben, die durch allerlei vn- 
scheinbare ‚‚Nebeneinflüsse‘‘ induziert werden und selbst bei peinlichst 
konstant gehaltenen Kulturbedingungen nicht bei zwei Pflanzen genau 
identisch sind. 
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ZUR MECHANIK DER WASSERAUSSCHEIDUNG AUS 
LEBENDEN PFLANZENZELLEN. 


Von 
ALFRED WEIS, 
Leipzig. 
Mit 1 Textabbildung. 
(Eingegangen am 11. Juni 1926.) 

Die Mechanik der Ausscheidung von Wasser (oder verdünnter 
Lösung) aus lebenden Zellen ist nicht so kompliziert wie die konzen- 
trierter Sekrete. Trotzdem ist auch sie weder experimentell noch theo- 
retisch vollständig geklärt. Prerrer!) hat einige Möglichkeiten er- 
örtert, wie es zur einseitigen Ausscheidung von Wasser aus einer intakten 
Pflanzenzelle kommen kann. 

Im einen Falle führt eine Differenz des osmotischen Wertes an ver- 
schiedenen Stellen der Vakuole dazu. Um Klarheit über diesen Vor- 
gang zu gewinnen, ist es nötig, zunächst einige vereinfachende Annahmen 
zu machen: Die Zelle bestehe aus zwei aufeinandergesetzten, gleich 
großen Würfeln, deren aneinandergrenzende Flächen jedoch nicht durch 
eine Wand getrennt seien. Der Primordialschlauch dieser Zelle wirke 
nur als semipermeable Haut und setze der Diffusion von Wasser keinen 
Filtrationswiderstand entgegen. Die Zellmembran habe auf die Per- 
meabilität keinen Einfluß und sei homogen. Die untere Hälfte dieser 
Zelle (also der untere Würfel) liege im Wasser und enthalte eine Lösung 
vom osmotischen Drucke P. Die obere Hälfte rage über das umgebende 
Wasser hinaus und sei selbst mit reinem Wasser gefüllt, ihre Saugkraft 
also = 0. Die Zelle sei so turgeszent als möglich, der Wanddruck also 
maximal. 

Der Inhalt des unteren Würfels saugt dann sowohl durch die fünf 
Flächen, die an die Umgebung grenzen, wie auch aus dem oberen 
Würfel, an den er nur mit einer Fläche grenzt, mit gleicher Saugkraft 
Wasser an. Der Wanddruck, der durch die Saugung erzeugt worden 
ist, pflanzt sich hydrostatisch auch auf die Wände des oberen Würfels 
fort. Dort wirkt dem Wanddruck jedoch keine Saugkraft des Inhalts ent- 
gegen. Aus den freien Wänden des oberen Würfels wird also Wasser 
austreten. So wird oben durch Wasserausstrom Platz geschafft für den 


1) Prerrer, Osmot. Unters. 1877. 8.223ff. — Ders.: Plasmahaut und 
Vakuolen, 1890. S.299ff. (bes. 303). — Ders.: Studien zur Energetik der 
Pflanze 1892. S. 265f. 











242 A. Weis: 


Wassereinstrom unten. Durch den Wassereinstrom wird der Inhalt des 
unteren Würfels verdünnt und füllt bald den oberen mit an. Der Gleich- 
gewichtszustand ist erreicht, wenn maximal die Hälfte des Zellinhaltes 
sezerniert worden ist, denn dann ist die Vakuole mit homogener Lösung 
erfüllt. Erst wenn aufs neue eine Potentialdifferenz in der Zelle her- 
gestellt ist, beginnt der Strom von neuem. 

Nach der Terminologie von URsPRUNG und Brum!) kann man also 
zusammenfassen: 

Anfangssustend ee Si=0; W=SP; S,=0—P: Sekretion 
: S=P2); WSP; S,=P—W: Einsaugen 

oben 
Endzustand wie | 8\= P,*);W=P,; 8,=P,—P,=0: Stillstand 

unten 
ie Differenz der osmotischen Werte in beiden Würfeln 
Ils besonders groß, so ändert sich damit nur die 
Sekretion, nicht aber die sezernierte Menge. Ebenso 
wird die Sekretion“ auch lebhafter, wenn man sich die aufnehmende 
Fläche vergrößert denkt im Vergleich zur abscheidenden. Um so 
schneller muß aber dann auch der Gleichgewichtszustand eintreten, 
und um so schwieriger wird es, eine genügende Differenz der osmotischen 
Werte eine genügende Zeit lang aufrecht zu erhalten, wenn die osmo- 
tisch wirksame Substanz nicht immer wieder im oberen Raume durch 
Rückverwandlung in unwirksame unschädlich gemacht wird. Zu einer 
praktisch merklichen Sekretion ist bei der Kleinheit der Drüsenzellen 
also ein kräftiger Stoffwechsel nötig, der sich allerdings nur innerhalb 
der Zelle abzuspielen braucht, also denkbar ökonomisch ist. Auf rein 
physikalisch-chemischem Wege kann die Drüse nennenswerte Mengen 
nicht sezernieren. 

Nach einem anderen von PFEFFER (l.c.) diskutierten Gedanken 
wird dasselbe Ziel auch erreicht, wenn zwar an allen Stellen der Zelle 
der gleiche osmotische Druck P herrscht, wenn aber die Permeabilität 
der plasmatischen Umhüllung für einen der osmotisch wirksamen Inhalts- 
stoffe am einen Ende der Zelle größer ist als am anderen. An dem durch- 
lässigeren Ende wird dann mit dem osmotisch wirksamen Stoffe zu- 
sammen natürlich auch Wasser austreten, am anderen Ende nicht, 
und der Turgor der Zelle wird allgemein sinken. Wird am permeablen 


1) Ursprung und BLum: Biolog. Zentralblatt 40. 1920. Die Saugkraft 
einer Zelle (des Zellinhaltes) ist die Kraft, mit der die Zelle (der Zellinhalt) 
Wasser einzusaugen strebt, in Atmosphären. Saugkraft der Zelle (S,) = Saug- 
kraft des Inhaltes (S;) minus dem Wanddruck (W). Wenn S;<W, dann geht 
die Saugkraft über in Blutungsdruck. 

2) weil außen reines Wasser; W wird durch den Ausstrom oben stetig ver- 
mindert, so daß stets P—W>0. 

3) wo P,<P. 
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Ende der Zelle die Wasseraufnahme unterbunden, etwa dadurch, daß 
es an Luft grenzt (oder an eine Zelle von hoher Saugkraft), wird sie 
am anderen, semipermeablen Ende dagegen gefördert, etwa dadurch, 
daß es in Wasser taucht (oder an eine Zelle von geringer Saugkraft 
grenzt), so wird am permeablen Ende Flüssigkeit mit osmotisch wirk- 
samen Stoffen austreten, am semipermeablen Ende Wasser eingesaugt 
werden, bis durch die stete Ausgabe der gelösten Zellinhaltsstoffe der 
osmotische Wert (genauer der Partialdruck des diffusiblen Stoffes) prak- 
tisch auf 0 gesunken ist. Es fragt sich nur, ob auf diese Weise von einer 
Zelle nennenswerte Mengen von, Flüssigkeit abgegeben werden können, 
oder ob nicht etwa die löslichen Zellinhaltsstoffe so schnell exosmieren, 
und das Wasser so langsam nachdringt, daß die Zelle lebensunfähig 
ist, ehe sie wesentlich mehr Wasser transportiert hat, als durch den 
bloßen Wanddruck nach Permeabilitätserhöhung ausgepreßt würde. 
Von der Geschwindigkeit ihrer Erschöpfung wird es auch abhängen, ob 
die lebende Zelle Zeit hat, während der Sekretion osmotisch wirksame 
Stoffe neu zu bilden und so ihre Tätigkeit aufrecht zu erhalten. 
LEPESCHKIN!) veröffentlichte 1906 Untersuchungen über das hier 
erörterte Problem, in denen hauptsächlich die Sporangienträger von 
Pilobolus als Objekte dienten. Er studierte die Wirkung äußerer Ein- 
flüsse, u. a. von Narcoticis, auf die Wasserabsonderung, konnte aber, 
wie RUHLAND 19152) betont, keine Entscheidung fällen, welcher der 
beiden oben zitierten Mechanismen bei Pilobolus realisiert sei. 


Es erschien nun wesentlich zu versuchen, ob sich nicht künstlich 
ein solcher Zustand an einer Zelle hervorrufen ließe, und welchen Erfolg 
er haben würde. Der betreffende Organismus mußte einzelne, genügend 
große und widerstandsfähige Zellen bieten, und ihre Permeabilität mußte 
lokal künstlich erhöht werden. Dies gelang mit Internodialzellen von Nitella. 

Aus gesunden Exemplaren dieser Alge wurden intakte Internodial- 
zellen von 30—50 mm Länge herausgeschnitten, und die an den Knoten 
sitzenden Seitenzweige bis auf Stümpfe entfernt. Die so zugerichteten 
Stengelglieder wurden mit Fließpapier abgetrocknet und zur Hälfte 
in ein Schälchen mit Wasser gelegt. Die andere Hälfte ragte über den 
Rand hinaus ins Freie. Die Mitte der Zellen wurde mit ein wenig Vaseline 
am Rande des Schälchens befestigt und dadurch verhindert, daß etwa 
Wasser kapillar an der Zellwand entlang hochgesaugt werden oder 
zurückfließen konnte. Ob man die obere oder die untere Hälfte ein- 
taucht, bleibt für den Erfolg gleichgültig. Wurde nun ein solches Schäl- 





1) LeprescHkın: Zur Kenntnis des Mechanismus der aktiven Wasseraus- 
scheidung der Pflanzen. Beihefte z. bot. Zentralbl. 19, I, 409—452. 1906. 

2) RuaLanp: Unters. über die Hautdrüsen der Plumbaginaceen. Jahrb. 
f. wiss. Botanik 55, 408—498. 1915. 
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chen mit Nitella-Zellen (meist vier Stück) in ein größeres Gefäß gestellt, 
dessen Boden mit starkem Äthylalkohol bedeckt war, so traten binnen 
11/,—2 Minuten reichlich klare Flüssigkeitstropfen aus den Teilen der 
Zellen aus, die in die Atmosphäre von Alkoholdampf hineinragten. 
Die Tropfen konnten mit Kapillaren mehrmals hintereinander abge- 
saugt, so ihre Menge festgestellt und mit dem Inhalte der absondernden 
Zellen verglichen werden. 

Zu diesem Zwecke wurden mit dem Okularmikrometer der innere 
Durchmesser der Glaskapillaren und der äußere der Zellen gemessen, 
die Länge der eingesaugten Flüssigkeitssäule oder der Zelle durch Auf- 
legen auf einen Millimetermaßstab abgelesen. Danach wurde der In- 
halt überschlägig als der von Kreiszylindern berechnet. Der Fehler 
ist für die Nitella-Zellen beträchtlich, da sie ja kantig sind, und für die 
Abscheidung tlich nur der Vakuolenraum in Betracht kommt, 
hier aber auch die Zellmembran und der plasmatische Wandbelag mit- 
gemessen wurden. tzdem brauchten beide Fehler nicht eliminiert; 
zu werden. Es kam ja meist nur auf Vergleichsmessungen an. Dann 
aber wurde das Zellvolumen wahrscheinlich zu groß, die pro Kubik- 
millimeter des Zellvolumens ausgeschiedene Flüssigkeitsmenge aber 
wahrscheinlich kleiner gefunden als sie in Wirklichkeit ist. Weiter war 
noch die elastische Schrumpfung der Zellwand beim Sinken des Turgors 
zu berücksichtigen. Ältere Zellen, die ihrer größeren Widerstandsfähig- 
keit wegen mit Vorliebe benutzt wurden, verkürzen sich jedoch meist; 
um weniger als 2 vH, jüngere um kaum mehr als 4 vH ihrer Länge. 
Aus einer solchen Zelle von 13,47 cmm Rauminhalt wird aber in 
20 Minuten 8,40 cmm Flüssigkeit ausgeschieden. Das sind 62 vH des 
gesamten Zellvolumens. Erst danach war der Turgor der sezernierenden 
Zelle soweit gesunken, daß sie durch ihr eigenes Gewicht abknickte. 

Die im beschriebenen Falle austretende Flüssigkeit wird also nicht 
etwa nur durch den elastischen Druck der gespannien Zellmembran aus- 
gepreßt, sondern zum größten Teile erst am einen Ende in die Zelle 
aufgenommen und am anderen wieder abgegeben. 

Als nämlich eine Zelle wie beschrieben zur Hälfte in Wasser 
gesteckt, eine andere, möglichst gleiche, aber zur Hälfte mit Vase- 
line bestrichen und in entsprechender Lage auf einen trockenen 
Objektträger gelegt wurde, so daß der Alkoholdampf bei beiden 
Zellen ungehindert auf die Hälfte der Zelloberfläche wirken konnte, 
bei der Zelle auf dem Objektträger aber die Wasseraufnahme un- 
möglich war, verhielten sich schon nach den ersten 3 Minuten die 
von beiden abgegebenen Wassermengen wie 3,89:1. Danach knickte 
die vaselinierte Zelle ab, die andere war noch turgeszent genug, 
um das frei in den Raum ragende Ende zu halten. Auch die Flüssig- 
keitsmengen, die sich, aufsaugen lassen, wenn man eine Zelle trocken 








Zur Mechanik der Wasserausscheidung aus lebenden Pflanzenzellen. 245 


auf einem Objektträger in der beschriebenen Weise bis zum völligen 
Kollabieren ,,alkoholisiert“, (vergl. Abb.) oder wenn man eine tur- 
geszente Zelle mit einer Kapillare ansticht, sind viel geringer als 
die Mengen, die andere Zellen möglichst gleicher Beschaffenheit im 
Narkoseraum sezernieren, wenn sie zum Teil in Wasser stecken. 

Schließlich bleibt noch der Einwand zu entkräften, daß nicht eiwa 
eine komplizierte Reaktionskette, ein „Reiz“, die Ursache der Wasser- 
sekretion war, sondern daß die Alkoholeinwirkung wirklich zu einer 
lokal begrenzten Permeabilitätserhöhung führte, und somit ein M odell- 
versuch zu dem einen von PFEFFER gegebenen Schema vorliegt. 

Zu diesem Zwecke wurden ähnlich wie oben Internodialzellen zur 
Hälfte 10 Minuten lang in 10 proz. „mm 
Alkohol gebadet, danach wieder mit 
Fließpapier getrocknet, und mit 
dem unbehandeltenEnde, dasfreiin 
die Luft geragt hatte, in Wasser ge- 
steckt. DieSekretiontratebenso wie 
in derNarkosedurchAlkoholdämpfe 
ein, wenn auch langsamer, nicht so 
reichlich und nicht so generell (von 
vier in einem Schälchen unterge- 
brachten Zellen versagte ab und zu 
eine,niemals mehr). Wurdenandere 
Zellen aber vollständig in Alkohol 
gebadet und danach mit der einen 
Hälfte in Wasser gesteckt, so begann 
nur sehr selten (von den Vierer- 
gruppen ab und zu einmal eine) eine Zelle zu sezernieren. Tat- 
sächlich hatte also die Alkoholbehandlung eine Permeabilitätserhöhung 
hervorgerufen, und die Unterschiede in der Permeabilität an den ver- 
schiedenen Stellen der Zellen waren es, die zur Sekretion von Wasser 
geführt hatten. 

In Übereinstimmung damit ergab sich bei Messungen des os- 
motischen Wertes der Zellen für ungebadete Objekte Grenzplasmolyse 
etwa in 0,30 m Rohrzuckerlösung, bei den vollgebadeten wurden da- 
gegen noch in 0,20 m Lösung fast alle Zellen plasmolysiert. Dies zeigt 
gleichzeitig, daß der osmotische Wert in der kurzen Zeit nicht durch 
Hydrolyse erhöht worden war, wie es für Keimlinge in Narkotika- 
Atmosphäre bekannt ist!). Eine solche Neubildung osmotisch wirk- 
samer Stoffe müßte hier zu vermehrter Sekretion führen. 


1) Gran und Ricurze: Über den Einfluß der Narkotika auf die chemische 
Zusa ung von Pflanzen. Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. 


El. I. 120. 1911. 
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Wurden die zur Hälfte in Alkoholdampf narkotisierten Zellen 
(3 Minuten lang) einer Plasmolyse in 0,30 m Rohrzuckerlösung unter- 
worfen, so irat diese oft zuerst an dem behandelten Ende ein und erst 
später am iniakien: Der Filtrationswiderstand war an den alkoholi- 
sierten Stellen verringert, die Flüssigkeit trat dort schneller durch den 
Plasmaschlauch, dieser hob sich früher von der Wand los. Leider wird 
diese Erscheinung durch andere wirksame Komponenten wie Adhäsion, 
Klebrigkeit und Viskosität des Protoplasten unerwünscht kompliziert 
und dürfte sich deshalb kaum allgemein zur Feststellung der Per- 
meabilitätsverhältnisse an verschiedenen Stellen ein und derselben Zelle 
verwenden lassen. Immerhin verdienen gerade die Anfangsstadien der 
Plasmolyse bei den verschiedenen in Frage kommenden Zellen, z. B. 
in Zellzügen, beobachtet zu werden!). Die Ablösung der Protoplasten 
begann nur 50 vH der Fälle am behandelten Ende, nie aber 
am unbehandelten, sondern dann höchstens irgendwo an der Längswand. 


Die von LEPESCHKIN (I. c.) untersuchten Sporangienträger von Pilo- 
bolus sind aus verschiedenen Gründen nicht recht geeignet für die 
Feststellung, ob die Permeabilität an verschiedenen Stellen der Zelle 
verschieden groß ist. In jungen Stadien sezernieren die Träger zwar, 
wie LEPESCHKIN angibt, ziemlich stark. Aber die Ausscheidung ist meist 
nicht auf das Ende der jungen, röhrenförmigen Zellen beschränkt, son- 
dern die Tröpfchen sitzen überall auf ihnen verteilt. Da nach Lr- 
PESCHKIN die Tröpfchen nach dem Absaugen genau an derselben Stelle 
wieder erscheinen, bleiben also die einmal präformierten Stellen 
höherer Permeabilität (oder geringeren osmotischen Druckes?) erhalten, 
sind aber sehr klein und daher der Untersuchung kaum zugänglich. 

Im ausgewachsenen Zustande ist die Zelle, die das Sporangium trägt, 
erst recht ein kompliziertes Gebilde. Die Anschwellung unter dem 
Sporangium, der orangefarbene Plasmaring, der die Anschwellung, den 
„Kopf“, nach dem stielförmigen Teil des Sporangienträgers hin ab- 
schließt, deuten schon bei der bloßen Betrachtung an, daß die eine 
Zelle, die zwischen Myzel und Sporangium eingeschaltet ist, ihren ver- 
schiedenen Funktionen entsprechend in sich nicht einheitlich ist. Die 
Tropfen, die in diesem späteren Entwicklungsstadium vornehmlich an 


1) Über lokalisierte Permeabilität vergleiche auch die Arbeit von TRAUBS- 
ManGarımı und ScaLa: Über die chemische Durchlässigkeit lebender Algen- 
und Protozoenzellen für anorganische Salze und die spezifische Wirkung letzterer. 
Biochem. Zeitschr. 17, 443—488, 1909, und die mir erst nach Abschluß des 
Manuskriptes bekannt gewordene Arbeit von Ursrzuna und Bium: Eine 
Methode zur Messung polarer Saugkraftdifferenzen. Jahrb. f. wiss. Botanik 65, 
1—27, 1926. Ferner Schröprer: Zur physiologischen Anatomie der Mittelzelle 
drüsiger Gebilde. Flora 20. 19—86. 1925. 
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der Erweiterung hängen, rechtfertigen trotzdem die Frage, ob der 
Filtrationswiderstand oben geringer sei wie unten. 

Ein einfacher Versuch schien zu entscheiden, daß Pilobolus dem 
Modell der Nitella-Zelle folgt. Plasmolysiert man nämlich den los- 
präparierten, unverletzten Sporangienträger, etwa in 0,5 m Rohr- 
zuckerlösung, so bleiben die Anschwellung am Fuße und der untere 
Teil des Stieles unverändert, im Kopfe aber löst sich das Plasma bald 
von der Wandung los, ja diese knittert oft unter dem starken Drucke 
des Plasmolytikums zusammen. Der Schluß liegt nahe, daß der Fil- 
trationswiderstand für den Zellseft im Kopfe des Sporangienträgers 
geringer sei als im Fuß. Ein Kontrollversuch widerlegt jedoch diese 
Vermutung. 

Legt man nämlich einen lospräparierten, intakten Sporangienträger 
auf einen trockenen Objektträger, einen Glasfaden quer darüber, indem 
man Vaseline als Dichtungsmittel benutzt, und drückt man den Glas- 
faden durch ein Deckgläschen mit Wachsfüßchen fest gegen der Unter- 
lage, sc kann man die Verbindung zwischen dem Kopf und dem stiel- 
förmigen Teile des Sporangienträgers abquetschen. Man kann so nach 
Belieben Lösungen nur auf den Kopfteil oder nur auf den Stielteil ein- 
wirken lassen1). 

Man findet dabei, daß z. B. nach Anbringen von 0,4—0,5 m Rohr- 
zuckerlösung die Plasmolyse im Kopf langsam oder gar nicht eintritt, 
im Fußteil dagegen wesentlich rascher. Der osmotische Wert des Zell- 
saftes (oder der Filtrationswiderstand der gesamten Wandung) muß 
also im Kopfe höher sein als im Stiel, gerade entgegengesetzt, wie es 
nach dem erstgenannten Versuche den Anschein hatte. Das hindert 
natürlich nicht, daß die winzigen Stellen, wo die Trépfchen austreten, 
trotzdem durchlässiger sein können, als die übrigen Teile der Wandung 
des Köpfchens. Es ist also offenbar der Fußteil des Sporangien- 
trägers durchlässiger und die Wand des Fußbulbus fester. Diese 
knittert deshalb auch bei kräftiger Plasmolyse nicht. Dagegen ist 
der Eintritt des Plasmolytikums in den Kopfteil wahrscheinlich 
durch die anhaftende ‚‚Fettschicht‘‘ erschwert, sodaß diese ohnehin 
stark gedehnten Wandstellen leicht knittern. Sobald der Sporangien- 
träger in das Plasmolytikum gebracht wird, sieht man deshalb den 
Zellsaft aus dem Kopfteil durch den Stiei nach dem Fuße hinfliessen, 
wo das Wasser offenbar am leichtesten austritt, und dabei die An- 
schwellung unter dem Sporangium zusammensinken. 


1) Wenn dagegen die Verbindung beider erhalten bleiben soll, empfiehlt 
es sich, nur eine Brücke aus Vaseline quer über den Stiel zu legen. Dieses Ver- 
fahren verdient den Vorzug vor dem üblichen (vgl. LerescHkun |. c.) Einbetten 
in Paraffinöl. 

Planta Bd. 2. 
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Die angeführten Versuche haben also das eine von Prerrer auf Grund 
theoretischer Erwägungen angeführte Schema experimentell verwirklicht: 
Lokale Unterschiede in der Durchlässigkeit der plasmatischen Wandung 
gegenüber gelösten Zellinhaltssioffen führen zur Sekretion von Flüssigkeit 
aus einer Zelle. Sie zeigen weiter, daß auf diesem Wege offenbar eine 
ganz beträchtliche Menge Flüssigkeit die Zelle durchströmen kann — 
an dem einen Ende wird sie aufgenommen, am anderen abgegeben — 
ehe eine Zelle von durchaus nicht besonders hohem osmotischem Werte 
wie die Nitella-Zelle an Zellinhaltsstoffen verarmt. Endlich bieten sie 
wohl noch eine einfache Erklärung für die Erscheinung, die LEPESCHKIN 
für Pilobolus und RuxLAND für die Plumbaginaceendrüsen beobachtete, 
daß eine rasche Narkose zur vermehrten Sekretion führt, daß dagegen bei 


langsamer und vorsichtiger Narkotisierung die Ausscheidung eingestellt 





A. Weis: Zur Mechanik der Wasserausscheidung usw. 


wird. Rasche und kräftige Narkose greift zunächst die äußeren Zell- und 
Plasmawände an 'höht deren Permeabilität, eine schwächere Kon- 
zentration des Narkoti ist dazu nicht imstande, sondern wirkt lang- 


samer, dann aber auf Zelle insgesamt und ihren Stoffwechsel. 

Bedenkt man, wie gewaltsam die Permeabilitätserhöhung herbei- 
geführt wurde und wie unnatürlich groß sie war, wie unnatürlich 
schnell deshalb auch nicht nur einer, sondern alle gelösten Zellinhalts- 
stoffe abgegeben wurden, zieht man außerdem in Betracht, daß den 
isolierten Zellen des Versuchs kein reiches „Hinterland‘‘ gleichsinnig 
arbeitender Zellen zur Verfügung stand, wie in einem natürlichen 
Drüsenkomplex, dann wird es durchaus begreiflich, daß auf diesem 
Wege Drüsen im Gewebeverbande tagelang und dann noch beträcht- 
lichere Mengen sezernieren können, indem sie ihre Inhaltsstoffe dabei 
allmählich erschöpfen 1). 

Die sekretorische Tätigkeit der Zelle bleibt auch nach diesem Schema 
noch in einem wesentlichen und vielumstrittenen Punkte ungeklärt, 
wie nämlich die lokale und temporäre Änderung der Permeabilität herbei- 
geführt wird. Ein dritter Permeabilitätsunterschied, die spezifische 
Permeabilität für verschiedene Stoffe, insbesondere für Ionen, und 
endlich ein vierter, je nach der Wanderungsrichtung, ist dabei zunächst 
vollständig außer acht gelassen worden, um das Problem so wenig 
wie möglich zu komplizieren. 


1) Vgl. Raprke, Anatomisch-physiologische Untersuchungen an Blüten- 
nektarien. Planta, Arch. f. wiss. Botanik 1, 379—418. 1926. Alle erschöpften 
Nektarien hatten die vorher reichliche Stärke verloren. 











ÜBER DIE BEZIEHUNGEN DER HOCHBLÄTTER ZU DEN 
LAUBBLÄTTERN UND BLÜTEN. 


Von 
GEORG FRICKE. 
Mit 14 Textabbilduugen. 
(Eingegangen am 6. Juli 1926.) 


I. Einführung. 

Die Morphologie der Hochblätter war schon mehrfach Gegenstand 
eingehender Untersuchungen). 

GOEBEL?) erkannte, daß die Hochblätter aus Laubblattanlagen 
hervorgehen, also mehr oder weniger metamorphosierte Laubblätter 
sind. 

Seine grundlegenden Arbeiten wurden ergänzt durch ScHmiDT und 
Grück. Letzterer beschäftigte sich mit dem morphologischen Wert 
der Hochblätter im einzelnen. 

KLEBs untersuchte die Bedingungen, unter welchen Infloreszenzen 
in Laubtriebe umgewandelt werden können. Einen Versuch dieser 
Art beschreibt Kraus (vgl. GoEBEL 1880, S. 824). 

NEESE endlich untersuchte die Hochblätter einer Reihe von Laub- 
hölzern, indem er sie ‚ihrem inneren Bau nach untereinander und mit 
den Laubblättern‘ verglich. 

Auch in der vorliegenden Arbeit werden die Hochblätter einer Reihe 
von Pflanzen untereinander und mit den Laubblättern verglichen, und 
so erscheint es angebracht, die in den Untersuchungen von NEESE und 
den vorliegenden verfolgten Ziele einander gegenüberzustellen. 

NEESE untersuchte ausschließlich Holzgewächse und wie schon 
aus der Überschriftung der betreffenden Kapitel hervorgeht, stellte er 
sich zur Aufgabe, festzustellen, inwieweit das Laubblatt als solches 
sich in der Hochblattregion verändert. Daher untersuchte er nur 
Gewächse, deren Hochblätter der Laubblattspreite „homolog‘‘ sind, 
indem er ‚die Strukturveränderungen innerhalb ganzer Blattreihen“ 
verfolgte. 


1) Die Dissertation von NaAuxAUS (1870) ist eine hauptsächlich theoretische 
Abhandlung über die Verkümmerung der Hochblätter und für das vorliegende 
Thema ohne Interesse. 

2) 1880, 1883, 1898; vgl. die Einleitung zu SCHMIDT 1889. 
17* 
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Die vorliegende Arbeit dagegen verwendet ausschließlich krautige 
Pflanzen. Sie will beschreiben, wieweit überhaupt die Hochblätter in 
ihrer Struktur von den Laubblättern abweichen können und will ver- 
suchen, aus der Eigenart des anatomischen Baues der Hochblätter an 
sich und dann im Vergleich mit den Laubblättern, Schlüsse zu ziehen 
auf die Ursachen, welche das Auftreten jener abweichenden Merkmale 
veranlaßten. Es sind demnach die Fragen zu beantworten: ‚Inwiefern 
unterscheiden sich die Hochblätter in ihrer Struktur von den Laubblät- 
tern, und sind diese Unterschiede kausal verständlich ?“ 

Aus dieser Fragestellung ergibt sich von selbst, daß bei der Auswahl 
der Pflanzen im einzelnen auf möglichst ausgeprägte Unterschiede zwi- 
schen Laubblatt und Hochblatt gesehen wurde; der morphologische 
Wert des Hochblattes blieb dabei unberücksichtigt. Die Berechtigung 
einer solchen Un ungsmethode ergibt sich aus der Tatsache, daß 
die anatomische Ausbildung eines Organs unabhängig ist von seinem 
morphologischen Wert1), daß also umgekehrt ein bestimmter morpho- 
logischer Wert durchaus nicht eine entsprechende Struktur bedingt. 
Absolute Gesetzmäßigkeiten müssen daher im Gegenteil eher noch 
leichter an ungleichmäßigem als an homologem Material sich fest- 
stellen lassen. 

Es wurden auch nicht die Strukturveränderungen innerhalb ganzer 
Blattreihen verfolgt, sondern die Merkmale der Laubblätter und Hoch- 
blätter in Durchschnittswerten festgelegt und dann einander gegen- 
übergestellt, was um so leichter geschehen konnte, als sich bald heraus- 
stellte, daß bei den Pflanzen mit ausgeprägten Hochblättern deutlich 
eine Laubblattregion einerseits und eine Hochblattregion andererseits 
sich unterscheiden lassen, dazwischen oft eine ebenso deutliche Region 
von Übergangsblättern, in denen die Merkmale von Laubblatt und 
Hochblatt sich vermischen. In den Fällen, wo sich keine scharfe Grenze 
zwischen Laubblatt und Hochblatt ziehen läßt, wo sich die Hochblätter 
außer durch ihre geringere Größe nur in unbedeutenden Merkmalen von 
den Laubblättern unterscheiden, wurden diesen einfach möglichst hoch 
inserierte Hochblätter gegenübergestellt. 

Was endlich die Beziehungen der Hochblätter zu den Blüten an- 
belangt, so sollen sie teils auf Grund der im folgenden Kapitel beschrie- 
benen Versuche, teils auf Grund einer Reihe von Beobachtungen, im 
3. Abschnitt des letzten Kapitels erörtert werden. 


II. Versuche. 
In einer ersten Versuchsreihe kam es darauf an, die Vegetations- 
punkte von Infloreszenzen zu veranlassen, die Blütenbildung einzu- 
stellen und wieder Laubblätter zu bringen. Es sind dies Versuche der 


1) GoEBEL, 1883, S. 127; vgl. auch S. 280/81 dieser Arbeit. 
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gleichen Art, wie sie KLEBs mit Veronica chamaedrys, Ajuga reptans u. a. 
anstellte. Sie wurden nach seinen Angaben mit anderen Pflanzen wieder- 
holt; nur Mimulus hatte KLEBS bereits genommen. 

Blechum Brownii (Acanth.). Die Infloreszenzstecklinge!) bewurzel- 
ten sich reichlich; es machte sich sofort ein Impuls zur Umbildung be- 
merkbar. Die Hochblätter wurden zunächst größer, dann kamen wirk- 
liche Laubblätter, von denen manche noch Blütenknospen in ihren 
Achseln trugen. (Die Laubblätter sind gestielt, die Hochblätter nicht.) 

Mimulus luteus. Auffallend leicht gelang es, den von Kress mit 
dieser Pflanze angestellten Versuch mit Erfolg zu wiederholen. Schon 
in einem mäßig warmen, feuchten Raum trieben die Infloreszenzsteck- 
linge wieder große, hellgrüne Laubblätter. (Aus den Achseln der Hoch- 
blätter kamen zahlreiche, lange Wurzelfäden, die entweder direkt nach 
der Erde gingen, d. h. am Stengel entlang oder aber auf dem Umweg 
über die Spreite?). 

Naegelia zebrina (Gesneriaceae). Eine Reihe von Infloreszenzsteck- 
lingen ging zugrunde bis auf einen einzigen (ohne Laubblätter). Dieser 
trieb nach einiger Zeit an der Spitze wieder kleine Laubblättchen. Da 
die frühere Infloreszenz plötzlich abfaulte, wurde sie abgeschnitten 
und der junge Laubtrieb auf feuchte Erde gelegt. Er trieb Wurzeln 
und entwickelte sich zu einer normalen Pflanze, die auch normal zur 
Blüte kam. Der gleiche Vegetationspunkt erzeugte also nacheinander 
Laubblätter, Hochblätter, wieder Laubblätter und dann nochmals 
Hochblätter. 

Strobilanthes Dyerianus hort. Sand. (Acanth.). Alle drei als Steck- 
linge gesetzten, sehr jungen Infloreszenzen trieben je einen Laubsproß, 
jedoch entsprach nur einer von ihnen der verlängerten Sproßachse. Die 
beiden anderen Triebe kamen aus der Achsel je eines Hochblattes. 

Veronica armena. Diese Pflanze zeigt ähnlich vielseitige Unter- 
schiede wie Veronica chamaedrys. Ein großer Teil der verschiedenartig 
zugeschnittenen Infloreszenzstecklinge ging allmählich wieder in einen 
Laubtrieb über, unter Bildung mannigfacher Übergänge in bezug auf 
Form und Stellung der Blätter. Es standen z. B. drei Hochblätter quirl- 
artig zusammen zwischen zwei längeren Internodien. — Manche Blüten- 
stände, die sich nicht umbildeten, wuchsen als solche weiter und er- 
reichten außerordentliche Längen. Den Winter über wurden die Hoch- 
blätter meist kleiner und die allmählich verkümmernden Blüten- 
anlagen waren schließlich nur noch als Knötchen in ihren Achseln sicht- 


1) Das sind Sproßstücke mit meist sehr jungen Infloreszenzen. In ver- 
schiedenen, entsprechend erwähnten Fällen wurden Infloreszenzen ohne Beigabe 
von Laubblättern in die Erde gesteckt. 

2) Auch der Versuch mit Ranunculus Lingua konnte mit positivem Ergebnis 
wiederholt werden (Kress 1903, S. 87). 
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bar. Als aber bei Eintreten besserer Lichtverhältnisse die Blüten sich 
wieder normal entwickelten, wurden auch ihre Deckblätter wieder 
größer. 

Veronica Tournefortii. Mehrere Infloreszenzen wurden in Erde ge- 
steckt. Zunächst entfaltete sich noch eine Anzahl von Blüten. Diese 
blieben dann in ihrer Entwicklung auf immer früheren Stadien stehen, 
bis sie nur noch als Knötchen in den Achseln ihrer Deckblätter er- 
kennbar waren. Die Pflanzen starben ab, bevor einwandfrei festzu- 
stellen war, daß keine Blüten mehr angelegt wurden. 

Coleus arabicus. An den zur Verfügung stehenden Pflanzen waren 
im Herbst 1924 mehrfach Sprosse zu beobachten mit eigentümlich 
gestalteten, kugelschalig eingekrümmten Blättern (Abb. 1). In ana- 
tomischer Beziehung unter- 
schieden sich letztere in keiner 
Weise von jungen Laubblät- 
tern derselben Größe; sie ent- 
hielten also auch Chlorophyll. 
Zwei solcher Triebe wurden in 
Erde gesteckt. Sie wuchsen 
gut an und erzeugten sofort 
wieder normale Laubblätter. 

Das Ergebnis dieses Ver- 
suches spricht dafür, daß wir 
hier Blattgebilde vor uns 
haben, welche zum Hochblatt 
überhaupt in enger Beziehung 
stehen. Mit den Hochblättern 
von Coleus haben sie mehrere 
Merkmale gemeinsam: die 
Spitze, den glatten Rand und 
die gewölbte Form. Ihre Ner- 
vatur gehört dem Übergangstyp an (vgl. S. 264). Die Spitze der 
Hochblätter ist aber, wie die Entwicklungsgeschichte zeigt, das 
rudimentäre Oberblatt, nur der Blattgrund entwickelte sich. Offen- 
bar sind auch die abnormen Blätter dadurch entstanden, daß von 
einer Laubblattanlage nur der Blattgrund sich entwickelte, dessen 
anatomische Ausbildung aber unabhängig von der eingetretenen Hem- 
mung erfolgte. Denn die abnormen Blätter stimmen nicht nur in ihrer 
äußeren Form mit den normalen Hochblättern überein, sondern Sprosse 
mit abnormen Blättern können, wenn sie an der Mutterpflanze bleiben, 
ebensosehr wieder Laubblätter produzieren, wie auch zur Blüten- und 
Hochblattbildung übergehen, wobei Übergangsbildungen zwischen 
beiden Blattformen auftreten. Die abnormen Blätter sind gewisser- 





Abb. 1. Coleus arabicus, abnormer Trieb. Etwas 
verkl. 
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maßen dem Laubblatt sehr nahestehende Übergangsblätter. Überhaupt 
wird die konstante Ausbildung der abnormen Blätter nur dadurch ver- 
ständlich, daß sie ihrer Gliederung nach Hochblätter, ihrer Struktur 
nach aber Laubblätter sind!). — 

Bei manchen Pflanzen verhalten sich die Infloreszenzen sehr resistent 
gegenüber einer Beeinflussung durch anormale äußere Bedingungen. 
Zwei Beispiele folgen. 

Die Infloreszenzen von Fittonia gigantea können sehr lang werden. 
Setzt man als Stecklinge Blütenstände, die schon eine gewisse Länge 
erreicht haben, dann bewurzeln ‘sie sich leicht — wie Stecklinge von 
Fittonia überhaupt — und wachsen als selbständige Pflanzen weiter, 
d. h. sie erreichen auch als Stecklinge eine sehr große Länge. 

Infloreszenzen verschiedenen Alters von Daedalacanthus nervosus, 
ohne Laubblätter in Erde gesteckt, entfalteten ungehindert ihre Blüten, 
bewurzelten sich, und später kamen Laub- 
triebe aus den Achseln ihrer Hochblatter?). 

Während also bei manchen Pflanzen die 
vegetative Umbildung sehr leicht zu bewerk- 
stelligen ist, sind andere durchaus nicht zu 
bewegen, in den vegetativen Zustand zurück- 
zukehren. 

Diese Unterschiede sind offenbar in der : 
inneren Konstitution der verschiedenen Pflan- Me sane zu. 
zen begründet, denn der gewiß naheliegende verkl. 
Gedanke, daß bei sich umbildenden Pflanzen 
die Unterschiede zwischen Laubblatt und Hochblatt geringer sind, 
bestätigt sich nicht. 

In der Tat liefert uns auch die Natur selbst Beispiele einer vege- 
tativen Umbildung. Wir werden später darauf zurückkommen. — 

Eine zweite Versuchsreihe ging von der Frage aus, ob das Abfallen 
oder Vertrocknen der Hochblätter mancher Pflanzen vielleicht auf Er- 
nährungskorrelationen zurückzuführen ist. Das Hauptversuchsobjekt 
war eine rosa blühende Form von Salvia splendens. 

Die Versuche blieben in der angegebenen Richtung erfolglos. Günstige 
Ernährungsbedingungen, wie frühzeitiges Entfernen aller Seitentriebe, 





1) Auch im Frühjahr 1926 wurden abnorme Triebe beobachtet. An diesen 
konnte nachträglich die Entwicklungsgeschichte untersucht werden, welche 
die eben dargelegte Auffassung bestätigt. Coleus arabicus ist eine sehr labile 
Pflanze bezüglich der Form der Laubblätter und Ubergangsblatter. Es gelang 
aber nicht, die Infloreszenzen zur Verlaubung zu bringen. 

2) Auch andere Versuchspflanzen, deren vegetative Umbildung nicht gelang, 
zeigten wenigstens, daß die Trennung von der Mutterpflanze an sich den Sproß 
nicht wesentlich schädigt und daß somit in der Tat Stecklinge ein einwandfreies 
Versuchsmaterial geben (vgl. Kress, 1903, S. 113). 
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Entfernen der Blütenknospen — soweit sie jeweils mit der Pinzette 
zu fassen waren, ohne die Hochblätter zu beschädigen —, Düngung, 
Kultur im feucht-warmen Raum, auch Einschränkung der Beleuchtung 
vermochten nicht, das Abfallen der Hochblätter zu verhindern. 

Das Entfernen der Blütenknospen und Seitentriebe bewirkte ledig- 
lich, daß die betreffenden Infloreszenzen eine außerordentliche Länge 
erreichten — bis sie abbrachen —, wobei aber die Hochblätter ziemlich 
ihre anfängliche Größe und Stabilität behielten. 

Ein anderes Nebenergebnis waren Infloreszenzen vom Habitus der oben 
abgebildeten. Solche traten mehrfach auf an Pflanzen, die schon längere 
Zeit im feucht-warmen Raum gestanden hatten und deren neu sich 
bildende Blütenstände stets entfernt worden waren. Während nun die 
Hochblätter normale oreszenzen zuerst weißlich sind und dann rosa 
anlaufen, sind die untersten Hochblätter der veränderten Infloreszenzen 
zart grün und sehr klein; die Blütenanlagen in ihren Achseln sind ver- 
kümmert. Später blüht die Infloreszenz normal. 

Bei Galtonia wurden sämtliche Blüten der jungen Infloreszenz 
gleichzeitig entfernt. Diese streckte sich dann nicht, und die Hoch- 
blätter blieben sehr lange frisch. Schließlich wurden sie aber doch hin- 
fällig, in aufsteigender Reihenfolge. Wurden die Blüten nacheinander 
entfernt, so verwelkten die Hochblätter wie gewöhnlich. 

Ähnlich verlief der gleiche Versuch mit Funkia Sieboldiana. 

Da es in keinem Falle gelang, das Abfallen der Hochblätter zu ver- 
hindern, muß diese Erscheinung auf andere Ursachen als auf Ernäh- 
rungskorrelationen zurückgeführt werden. 


III. Beschreibung der unterscheidenden Merkmale von Laubblatt 
und Hochblatt. 
Dikotylen. 
A. Unterschiede im Bau der Blätter. 
Dalechampia Roezliana MüLL.-Arc. 

Im Involukralblatt: Epidermis beiderseits héher'). Spaltöffnungen 
oberseits etwas mehr, unterseits weniger. In der Blattdicke ist kein 
Unterschied festzustellen. 

Im Deckblatt: Epidermis oberseits höher, unterseits meist gleich 
hoch. Spaltöffnungen oberseits ziemlich gleich viel, unterseits weniger. 
Blattdicke meist größer. 

Die drei kleinsten Deckblätter haben oberseits keine, unterseits 
weniger Spaltöffnungen als die größeren Deckblätter. 

1) Diese Angaben wurden in fast allen Fällen zunächst zahlenmäßig fest- 
gelegt. Es bedarf kaum der Erwähnung, daß stets einander entsprechende 
Stücke genommen wurden, im allgemeinen aus der Mitte der Blätter oder Blatt- 
abschnitte. 











Über die Beziehungen der Hochblätter zu den Laubblättern und Blüten. 255 


Epidermiszellen der Deckblätter einfach; Laubblatt und Involukral- 
blatt haben gewellte Zellen, in letzterem sind sie etwas schwächer ge- 
wellt und etwas größer. Außenwände überall gleich dick. 

Das Mesophyll des Laubblattes besteht aus einer Schicht Palisaden- 
zellen und ziemlich regelmäßigen Schichten typischer Schwammzellen. 
Das Mesophyll des Involukralblattes ist lockerer, unregelmäßiger. Das 
Deckblatt ist einfach, hier liegen die Zellen nur mit ganz kurzen Fort- 
sätzen aneinander. (Abb. 3). 
nn Tone 
ON LATO 
See: LUIS 
ERS III 

Sartre 


ARC 









2: 
‘4 





Abb. 3. Dalechampia, Laubblatt (links) und Involukralblatt quer. Vergr. 160. 


Die Ausbildung von Sklerenchym ist besonders im Involukralblatt 
und den Deckblättern sehr unregelmäBig. Das Laubblatt enthält 
auBer dem Sklerenchym der GefäBbündel ein dichtes Netz von Skleren- 
chymfäden, welches im Involukralblatt erst nach dessen Entfaltung 
ausgebildet wird. Daher sind reife Involukralblätter viel stabiler als 
eben entfaltete. In den gréBeren Deckblättern verteilen sich die 
Sklerenchymstränge fast nur am Rande in die Fläche, die drei kleineren 
Deckblätter enthalten iiberhaupt kein Sklerenchym. 

Zwischen Nebenblättern und Deckblättern nur ein quantitativer 
Unterschied. 

Gticx führt Dalechampia auf unter den Pflanzen mit Hochblättern, 
die der Basis der Blattfläche eines Laubblattes entsprechen (S. 297/98). 
Tatsächlich zeigt die Entwicklungsgeschichte von Anfang an eine 
wesentliche Förderung des unteren Teiles der Blattanlage beim -Invo- 
lukralblatt. 

Uber den Blütenstand vgl. ENGLER-PRANTL III;, 67. 

Fam. Euphorbiaceae. 


Helleborus foetidus L. 

Im Hochblatt: Epidermiszellen beiderseits höher. Spaltöffnungen 
oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 

Ausgesprochen gewellt sind die Epidermiszellen nur auf der Ober- 
seite des Laubblattes, ferner sind sie hier größer als oberseits des Hoch- 
blattes. Auf der Unterseite dagegen sind die Zellen des Hochblattes 
größer. Außenwände im Laubblatt beiderseits sehr stark verdickt, im 
Hochblatt viel schwächer. 

Die Palisadenschicht des Laubblattes, aus sehr langen und schmalen 
Zellen bestehend, ist im Hochblatt nur noch angedeutet durch hoch- 
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gestellte Schwammzellen oder fehlt ganz; das übrige Mesophyll ist im 
Hochblatt lockerer. 

In den Übergangsblättern wird das Palisadengewebe besonders an 
den Rändern ausgebildet; je höher das Blatt inseriert ist, um so mehr 
sind auch die Palisaden reduziert. 

Der Blattgrund des ungehemmten Laubblattes trägt beiderseits 
einzelne Spaltöffnungen im gleichen Verhältnis wie das Hochblatt. 
Das Mesophyll ist ganz einfach, ungegliedert; die Epidermiszellen sind 
längsgerichtet, außen stark verdickt. 

Laubblatt und Hochblatt enthalten ungefähr gleich viel Skleren- 
chym, es wird unregelmäßig ausgebildet. 

Der Blattrand ist auf Querschnitten im Laubblatt abgerundet, im 
Hochblatt spitz und h. 

Die Hochblätter en morphologisch dem Blattgrund des 
Laubblattes und nicht, Gröück (S.397) wohl nur versehentlich 
interpretiert, der Spreite. Dementsprechend sind auch die Kelchblätter 
kaum auf die Spreite zurückzuführen. 

Fam. Ranunculaceae. 







Sparmannia africana L. 

Im Hochblatt: Epidermis oberseits schwankend, unterseits höher. 
Spaltöffnungen oberseits kein Unterschied (fehlend), unterseits weniger. 
Blattdicke größer. 

Die Epidermiszellen des Hochblattes sind in der Fläche einfach, sie 
liegen längsgestreckt hintereinander. Die Zellen des Laubblattes liegen 
durcheinander, gewellt ist nur die Unterseite. Das Hochblatt ist beider- 
seits außen verdickt, das Laubblatt nicht. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in eine Schicht kurzer, 
dicker Palisaden und meist zwei Schichten lockeren Schwammparen- 
chyms. Das Mesophyll des Hochblattes ist nicht differenziert, es be- 
steht aus einfachen Zellen. 

Sklerenchym fehlt im Hochblatt; es befindet sich auch im Laubblatt 
nur in den größeren Nerven. 

Laubblatt und Hochblatt sind stark behaart. Büschelhaare sind 
beim Laubblatt häufiger, jedoch haben größere Hochblätter wieder 
mehr als kleinere. Laubblatt und Hochblatt tragen außerdem auf 
beiden Flächen verschiedene Formen von Drüsenhaaren, durch die sie 
sich der Zahl nach unterscheiden. 

Schleimräume enthält innerhalb des Mesophylls nur das Hochblatt; 
im Laubblatt befinden sich solche ausschließlich im Gewebe der Nerven. 
Das Hochblatt enthält relativ mehr Schleimräume. 

Das Nebenblatt unterscheidet sich hauptsächlich durch seine Dicke 
vom Hochblatt. Die Zellen der oberen Epidermis werden nicht so hoch 
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wie im Hochblatt ; unterseits sind sie im allgemeinen etwas höher. Die 
Epidermis ist beiderseits außen stärker verdickt, die Mesophyllzellen 
sind im ganzen stärker verdickt. 

Das Laubblatt ist gestielt und handnervig, Hochblatt und Neben- 
blatt dagegen sitzen mit breiter Basis dem Stamme auf, sind streifig 
innerviert. 

Fam. Tiliaceae. 


Dictamnus albus L. 


Das Hochblatt ist viel einfacher gebaut als das Laubblatt. Die im 
Laubblatt wohl ausgebildete Palisadenschicht ist nur noch durch hoch- 
gestellte Schwammzellen angedeutet, die Blattdicke und die Zahl der 
Spaltöffnungen sind beiderseits reduziert. 

Die Infloreszenzachse zeichnet sich aus durch die sproßwärts zu- 
nehmende drüsige Behaarung, wie durch die braunrote Färbung. Da 
beide Merkmale sich auch auf Kelch und Fruchtblätter erstrecken, ist 
kaum erwähnenswert, daß das Hochblatt sich auch durch diese Merk- 
male vom Laubblatt unterscheidet. 

Die Laubblätter sind unpaarig gefiedert. Unter den Übergangs- 
formen sind solche, wo nur noch ein einziges dieser Fiederblättchen 
ausgebildet ist. Die Hochblätter entsprechen solch einem noch weiter 
reduzierten Einzelblättchen, sind also der Spreite des Laubblattes 
homolog. 

Fam. Rutaceae. 


Potentilla Hopwoodiana SWEET. 


Spaltöffnungen befinden sich auf dem Hochblatt oberseits etwas 
mehr, unterseits etwas weniger als auf dem Laubblatt und dessen 
Stipeln. 

Im Bau des Mesophylis ist kein Unterschied zwischen Hochblatt 
und Laubblatt, einschließlich der Stipeln; auch der Außenkelch ist 
gleich gebaut. Erst in den Kelchblättern wird das Mesophyll reduziert. 
Das Mesophyll des Laubblattgrundes ist einfach, undifferenziert. 

Das Hochblatt ist stärker behaart als das Laubblatt. 

Wie die Übergangsformen zeigen, entwickeln sich die Hochblätter 
allmählich aus den Laubblättern durch Verschwinden des Blattstiels, 
Reduktion der Spreite auf ein Rudiment und teilweise Verwachsung 
der Stipeln. 

Fam. Rosaceae. 


Thermopsis montana NUTT. 


Im Hochblatt: Epidermis beiderseits schwankend. Spaltöffnungen 
oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 
In der Fläche ist bezüglich Form und Größe der Epidermiszellen 
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kein Unterschied zwischen Laubblatt und Nebenblatt; die Zellen des 
Laubblattes sind jedoch meist größer. Außenwände überall gleich dick. 

Den Unterschied im Bau des Mesophylls zwischen Laubblatt und 
Hochblatt veranschaulicht Abb. 4. Das Mesophyll des Laubblattes ist 
etwas lockerer. 

Laubblatt und Nebenblatt stimmen ziemlich überein. Die Durch- 
schnittsziffern, z. B. in bezug auf die Blattdicke und die Zahl der Spalt- 
öffnungen, sind für das Nebenblatt öfters höher gewesen. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Die Hochblätter entsprechen einem verwachsenen Stipelpaar. Über- 
gangsblätter zeigen, wie zunächst die beiden seitlichen Abschnitte der 
dreizähligen Spreite mit den Stipeln verwachsen und schließlich auch 
das mittlere Teilblättchen nicht mehr ausgebildet wird. Bei manchen 














Abb. 4. Thermopeis, Laubblatt (links) und Hochblatt quer. Vergr. 85. 


Hochblättern deutet. noch ein Einschnitt an der Spitze auf die Ver- 
wachsung zweier Stipeln. 

Das Laubblatt ist gestielt, seine Teilblättchen sind fiedernervig. 
Hochblatt und Nebenblatt dagegen sind ungestielt und haben streifige 
Nervatur. 

Fam. Papilionaceae. 

Lythrum salicaria L. 

Abgesehen von dem Unterschied in der Größe der Blätter sind die 
Unterschiede zwischen Laubblatt und Hochblatt sehr gering. 

Die Epidermisschichten sind außen etwas stärker verdickt, die Be- 
haarung nimmt zu, die Palisaden sind meist kürzer und die Schwamm- 
zellen werden weniger senkrecht gestellt. 

Diese Unterschiede sind aber wenig ausgeprägt und gehen Hand in 
Hand mit der abnehmenden Blattgröße. 

Die Hochblätter sind den Laubblättern homolog. 

Fam. Lythraceae. 


Medinilla magnifica LinDL. 
Im Hochblatt : Epidermis beiderseits etwas héher. Spaltéffnungen ober - 


seits kein Unterschied (fehlend), unterseits weniger. Blattdicke größer. 
In der Fläche sind die Epidermiszellen von Laubblatt und Hoch- 
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blatt beiderseits einfach, im Hochblatt größer. Außenwände überall 
gleich dick. 

Das Assimilationsgewebe des Laubblattes besteht aus einer 
Schicht Palisadenzellen (p), meist je drei Schichten gewöhnlicher 
Schwammzellen (s, und s) und dazwischen (m) aus viel größeren 
Schwammzellen mit weniger Chlorophyll und großen Interzellularen. 
Viele dieser Zellen sind sklerenchymatisch verdickt und getüpfelt. 

Das Hochblatt ist ohne Chlorophyll. Auf das Wassergewebe (w) 
folgen mehrere Schichten Schwammparenchym (s,), dann ein Gewebe, 
bestehend aus meist sehr großen Zellen mit großen Interzellularen (s,). 
Das Hochblatt ist lockerer gebaut. 

Sklerenchym enthält das Hochblatt erheblich weniger. Es befindet 
sich hier ausschließlich im Gewebe der Nerven. 

Der Querschnitt der überhängenden Infloreszenz ist quadratisch 











© P 








2 
ÿ 
m 











Piaget See | 











Abb. 5. Medinilla, Laubblatt (links) und Hochblatt quer, schematisiert. Vergr. 85. 


im Gegensatz zu den Laubblätter tragenden Sprossen, deren Quer- 
schnitt ein schmales Rechteck ist. 

Im Hochblatt wie im Laubblatt sind die Nerven auf der nach unten 
gekehrten Fläche erhaben, im Hochblatt ist diese Fläche aber die mor- 
phologische Oberseite. In manchen Übergangsblättern ist die Nervatur 
nach der Spitze zu auf der morphologischen Unterseite erhaben, also 
auf der tatsächlichen Oberseite; nach der Basis zu dagegen springen sie 
auf der morphologischen Oberseite hervor. 

Das Hochblatt entspricht dem Blattgrund einer Laubblattanlage, 
ist wie die Blüten rosa gefärbt und bogennervig. Die Nervatur des 
Laubblattes ist ebenfalls bogig, die Nerven zweigen aber von einer 
Mittelrippe seitlich ab. 

Fam. Melastomaceae. 

Dracocephalum Isabellae FORREST. 

Laubblatt und Hochblatt sind ohne Sklerenchym. Dagegen durch- 
ziehen den Kelch Sklerenchymbiindel, in denen wie bei Lallemantia 
die Gefäße liegen. 
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Das Mesophyll besteht im Laubblatt aus zwei Schichten Palisaden- 
gewebe und Schwammparenchym, im Kelch nur aus sehr lockerem 
Schwammparenchym. 

Deckblatt und Vorblatt zeigen Übergangsstadien. Die Palisaden- 
‚zellen werden zunächst einschichtig und sind im Vorblatt schließlich 
nur noch senkrecht zur Blattfläche stehende Schwammzellen. 

Fam. Labiatae. 

Drac.. Ruyschiana L. 


Ähnlich wie Drac. Isabellae. — Alle Blätter sind ungezähnt. 


Drac. peregrinum L. 

Laubblatt und Hochblatt besitzen Sklerenchym nur in den Blatt- 
zähnen (wo solche vorhanden sind). Im Kelch bildet das Sklerenchym 
dicke Bündel, in denen fäße liegen. 

Laubblatt und Hochblatt haben Palisaden und Schwammparen- 
chym, der Kelch nur sehr lockeres Schwammparenchym. 

Die Laubblätter sind gezähnt, die Deckblätter wenig (Übergang), 
die Vorblätter gar nicht. 


Drac. moldavica L. 
Ähnlich wie Drac. peregrinum; im Vorblatt geht das Sklerenchym 
weiter in die Spreite hinein als bei voriger. 
Drac. moldavica ähnelt am meisten der Lallemantia. Es hat auch 
begrannt-gezähnte Vorblätter wie diese, doch sind auch die Deck- 
blätter am Grunde so gezähnt. — Die Laubblätter sind gekerbt. 


Drac. austriacum L. 
Alle Blätter sind tief gespalten. 


Lallemantia iberica Fiscu. et Mry. 

Im Vorblatt: Epidermiszellen beiderseits niedriger. Spaltéffnungen 
oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 

Epidermiszellen des Laubblattes in der Fläche beiderseits größer, 
unterseits auch mehr gewellt. Außenwände im Vorblatt unterseits sehr 
stark verdickt, oberseits kaum mehr als im Laubblatt. 

Das Mesophyll des Laubblattes ist im allgemeinen etwas lockerer; 
die Zellen des Vorblattes sind etwas schmäler und niedriger, vor allem 
die Zellen der beiden obersten Schichten (Abb. 6). 

Sklerenchym wird im Laubblatt nicht ausgebildet; um so mehr 
fallen im Vorblatt die dicken, runden Sklerenchymstränge auf, in denen 
die Gefäße liegen. Diese sind im Querschnitt als solche nicht zu er- 
kennen; das ganze Bündel färbt sich mit Phlorogluzin. 
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Das Vorblatt trägt unterseits erheblich mehr Drüsen als das Laubblatt. 

Die Sklerenchymbündel des Vorblattes gehen bis in die Spitzen der 
Blattzähne, wo sie durch Phlorogluzinfärbung nachzuweisen sind. Das 
Laubblatt ist entweder gar nicht gezähnt oder nur in Andeutung. Auch 
während seiner Entwicklung bleibt es ungezähnt. 










































































Sy 


Abb. 6. Lallemantia, Laubblatt (links) und Hochblatt quer. Vergr. 70. 





Das Laubblatt ist fiedernervig, die Nervatur des Vorblattes zeigt 
Abb. 11 (S. 279). 

Laubblatt und Deckblatt unterscheiden sich nicht. 

Fam. Labiatae. 

Salvia horminum L. 

Im Deckblatt: Spaltöffnungen beiderseits weniger. Blattdicke ge- 
ringer. 

Im Schopfblatt: Epidermis oberseits niedriger. Spaltöffnungen 
beiderseits viel weniger. Blattdicke geringer. 

Epidermis des Laubblattes unterseits stärker gewellt als oberseits; 
Deckblatt und Schopfblatt beiderseits stärker gewellt als das Laubblatt, 
Epidermiszellen des Schopfblattes außerdem beiderseits kleiner und 
außen verdickt. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in zwei Schichten Pali- 
sadenzellen und mehrere Schichten Schwammparenchym, dessen Zellen 
meist senkrecht gestellt sind. Das Mesophyll des Deckblattes ist schon 
ziemlich einheitlich. Seine Palisaden sind nur noch einschichtig und 
kaum länger als die senkrecht gestellten Schwammzellen. Im Schopf- 
blatt endlich zeigt das Mesophyll alle Übergänge von einer Struktur 
wie im Deckblatt bis zu sehr lockerem, chlorophyllosen Schwamm- 
parenchym unter gleichzeitiger Reduktion der Blattdicke. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Die Blüten stehen im allgemeinen nur in der Achsel der Deckblätter, 
bei den Übergangsblättern (zwischen Deckblatt und Schopfblatt) findet 
man verkümmerte Blütenanlagen. Nicht selten stehen aber normale 
Blüten auch in der Achsel von Schopf- und Übergangsblättern, ohne 
daß irgendwelche Korrelationserscheinungen sich bemerkbar machen. 
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Zwischen Laubblatt und Deckblatt werden ebenfalls Übergangs- 
formen ausgebildet. 

Deckblatt und Schopfblatt entsprechen morphologisch dem basalen 
Teil der Spreite eines Laubblattes. Die Schopfblätter sind größer als 
die Deckblätter, anfänglich rein rosa oder blauviolett gefärbt, später 
nehmen sie einen mehr grünlichen Farbton an. 

Laubblatt ist gestielt und fiedernervig. Deckblatt und Schopf- 
blatt sind ungestielt, mehrere Hauptnerven treten am Grunde 
in das Blatt. 

Fam. Labiatae. 


Salvia splendens SELL. 

Die Epidermis des Hochb ist beiderseits höher. In der Fläche 
sind die Epidermiszellen des bblattes oberseits einfach, unterseits 
gewellt, im Hochblatt oberseits gewellt, unterseits einfach. Außerdem 
sind sie im Hochblatt oberseits größer. 

Spaltöffnungen hat das Laubblatt oberseits weniger als unterseits; 
das Hochblatt hat oberseits keine, unterseits viel weniger als das Laub- 
blatt. Blattdicke im Hochblatt größer. 

Das Mesophyll des Laubblattes besteht aus zwei Schichten Palisaden- 
gewebe und Schwammparenchym. Das Hochblatt enthält nur sehr 
lockeres Schwammparenchym ohne Chlorophyll. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Die Hochblätter sind lebhaft rot gefärbt wie Kelch und Krone auch. 
Sie schützen anfänglich die Blüten, werden aber schon vor deren Ent- 


faltung abgeworfen. 
Nervatur wie bei S. involucrata. 


Salvia involucrata Cav. 


Das Hochblatt hat unterseits weniger Spaltöffnungen als das Laub- 
blatt; oberseits hat nur das Hochblatt Spaltöffnungen. 

Epidermiszellen im Hochblatt beiderseits höher und größer als im 
Laubblatt, oberseits auch stärker gewellt. Keine Verdickung der 
AuBenwände. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in 1—2 Schichten 
Palisadengewebe und sehr lockeres Schwammparenchym. Die untere 
Epidermis liegt dem Gewebe nur locker auf, große Lufträume bildend. 
Das Mesophyll des Hochblattes besteht ausschließlich aus besonders 
lockerem Schwammparenchym. Infolge der großen Interzellularen er- 
reicht das Hochblatt die mehrfache Dicke des Laubblattes. 

Sklerenchym enthält nur das Laubblatt in geringer Menge. 

Drüsen fehlen dem Hochblatt oberseits; unterseits hat es weniger 
als das Laubblatt. 
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Die Oberfläche des Laubblattes ist dicht besetzt mit ganz kurzen 
Haaren, welche dem Hochblatt oberseits fehlen. 

Die Hochblätter sind rosa bis auf die Spitze, das chlorophyllhaltige, 
rudimentäre Oberblatt. Sie schützen anfänglich die Blüten, werden aber 
schon vor deren Entfaltung abgeworfen. 

Das Laubblatt ist gestielt, fiedernervig; das Hochblatt ungestielt 
und streifig innerviert. 

Salvia coccinea Juss. 

Das Laubblatt enthält zwei Schichten Palisadenzellen, das Hoch- 

blatt nur eine Schicht. Das Mesophyll des Hochblattes ist im ganzen 


lockerer. 
Sklerenchym fehlt überhaupt. 


Coleus arabicus BENTH, 
Im Hochblatt: Epidermis beiderseits héher. Spaltéffnungen ober- 
seits keine, unterseits erheblich weniger. Blattdicke geringer. 
Epidermiszellen reifer Laubblatter in der Flache beiderseits etwas 
größer, stärker gewellt. In jüngeren Laubblättern sind sie kleiner und 





Abb. 7. Coleus arabicus, Laubblatt (links) und Hochblatt quer. Vergr. 40 und 50. 


kaum gewellt. Außenwände im Laubblatt stark verdickt, im Hoch- 
blatt gar nicht. 

Das Mesophyll ist sowohl im Laubblatt als im Hochblatt ziemlich 
einheitlich ausgebildet; im Laubblatt ist es fest, im Hochblatt sehr 
locker (Abb. 7). 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Auffallend und kennzeichnend für das Laubblatt sind auf dessen 
Unterseite die roten Drüsen. 

Die Hochblätter sind weiß-violett bis auf die Spitze, das chlorophyll- 
haltige, rudimentäre Oberblatt. Sie schützen anfänglich die Blüten- 
knospen. Letztere entfalten sich erst, nachdem ihre Deckblätter bereits 
abgefallen sind. 


Planta Bd. 2. 18 
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Die Laubblätter sind gestielt, die Hochblätter und meist auch die 


Übergangsblätter nicht. 

In der Nervatur ist kein groBer Unterschied. Zwar gehen im Laub- 
blatt Seitennerven 1. Ordnung von der Mittelrippe ab, während sich 
im Hochblatt die Nerven schon am Grunde verzweigen. Aber die beiden 
untersten Seitennerven (1. Ordnung) gehen im Laubblatt schon dicht 
am Grunde der Spreite ab; in den Übergangsblättern treten sie bereits 
neben der Mittelrippe ein, und im Hochblatt sind sie nur noch viel 
dünner. 

Fam. Labiatae. 

Melampyrum arvense L. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
beiderseits weniger. Blattdi ringer. 

Epidermiszellen des Laubbla in der Fläche viel größer; stärker 
gewellt sind die Zellen des Hochblattes. Verdickung der Außenwände 
im Laubblatt und Hochblatt gleich. 

Das Laubblatt enthält einschichtiges Palisadengewebe und Schwamm- 
parenchym, das Hochblatt ausschließlich Schwammparenchym, etwas 
lockerer als im Laubblatt. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

In der gleichen Weise, wie in den Übergangsformen Struktur und 
Farbe des Hochblattes allmählich sich entwickeln, so ist auch der Kelch 
in der Achsel eines Übergangsblattes weniger locker gebaut und weniger 
lebhaft gefärbt als in der Achsel eines Hochblattes. 

Laubblatt und Hochblatt sind ungestielt, die Laubblätter fiederig, 
die Hochblätter streifig innerviert. 

Fam. Scrophulariaceae. 


Aeschynanthus Lamponga Mia. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits höher. Spaltöffnungen beider- 
seits wie im Laubblatt (oberseits fehlend). Blattdicke geringer. 

Form der Epidermiszellen in der Fläche dieselbe bei Laubblatt und 
Hochblatt. Im Hochblatt sind sie etwas größer. Außenwände des 
Laubblattes beiderseits verdickt. 

Das Laubblatt ist hoch differenziert. Betrachtet man einen Quer- 
schnitt von oben nach unten, so besteht er zu zwei Drittel der Dicke 
aus Wassergewebe. Es folgt dann ein schmaler Streifen Assimilations- 
gewebe, bestehend aus einer Schicht Palisadenzellen und 2—3 Schichten 
Schwammparenchym ; die Zellen der am die Palisaden grenzenden Schicht 
sind noch hochgestelllt. Weiter abwärts folgen große Parenchymzellen 
mit weniger Chlorophyll, ihre Größe nimmt aber wieder ab. Dieses 
Gewebe zeichnet sich aus durch die kurzen, engen Fortsätze der Zellen 
und durch große Interzellularen. Die unterste Zellschicht, direkt über 
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der Epidermis, besteht größtenteils aus kugelschalig verdickten Skleren- 
chymzellen, d. h. nach der Epidermis zu sind sie nicht verdickt. Unter- 
halb des Hauptgefäßbündels befinden sich ebenso gebaute Skleren- 
chymzellen neben den gewöhnlichen Sklerenchymfasern. 

Das Hochblatt ist frei von Sklerenchym. Sein Mesophyll ist ziemlich 
einheitlich gestaltet: in der Mitte sind die Zellen denen der Interzellular- 
schicht des Laubblattes ähnlich, ihre Fortsätze sind aber viel breiter, 
das Gewebe ist nicht so locker. Nach außen liegen die Zellen enger 
zusammen, dadurch werden auch die Interzellularen kleiner. 

Das Laubblatt ist gestielt, das Hochblatt dagegen mit breiter Basis 
festgewachsen, klein, glänzend, stabil und grün. 

Laubblatt fiedernervig, Hochblatt streifig innerviert. 

Fam. Gesneriaceae. 


Thunbergia erecta ANDERS. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits höher. Spaltöffnungen ober- 
seits mehr, unterseits weniger. Blattdicke größer. 

Epidermiszellen des Hochblattes stärker gewellt und viel größer als 
im Laubblatt; Außenwände weder im Hochblatt noch im Laubblatt 
verdickt. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in 1—2 Schichten 
Palisadenzellen und lockeres Schwammparenchym. Das Hochblatt 
besteht nur aus besonders lockerem Schwammparenchym. 

Sklerenchym nur im Laubblatt. 

Die Hochblätter sind paarweise ausgebildet als Brakteolen, welche 
den Kelch einschließen und später abfallen. Sie sind weiß und haben 
streifige Nervatur; das Laubblatt ist fiedernervig. 

Fam. Acanthaceae. 


Daedalacanthus nervosus ANDERS. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
beiderseits weniger. Blattdicke in der Spreite geringer, im Grunde höher. 

Epidermiszellen des Hochblattes in der Fläche beiderseits stärker 
gewellt als im Laubblatt. In der Größe ist der Unterschied nur gering; 
oberseits hat das Hochblatt größere Zellen, unterseits das Laubblatt. 
Im Hochblatt sind außerdem die Epidermiszellen außen beiderseits 
stark verdickt, im Laubblatt dagegen nicht. 

Das Mesophyll des Laubblattes ist differenziert in einschichtiges 
Palisadengewebe und Schwammparenchym. — Im Hochblatt sind 
Blattgrund und Spreite verschiedenartig ausgebildet. Jener zeichnet 
sich aus durch die kräftige Sklerenchymplatte, die hier an Stelle von 


Palisaden liegt. Das übrige Mesophyll besteht hier aus Schwamm- 
‘ 18* 
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parenchym und Kollenchym. In der Spreite ist das Palisadengewebe 
meist sehr reduziert oder gar nicht vorhanden. Die Palisadenzellen 
liegen teils normal, teils invers oder auch auf beiden Seiten des Hoch- 
blattes. Das Schwammparenchym ist wenig lockerer als im Laubblatt. 

Im Laubblatt führen nur die Gefäßbündel etwas Sklerenchym, im 
Hochblatt befindet sich auch an den Gefäßbündeln mehr Sklerenchym 
als im Laubblatt. 

Wie die zahlreich auftretenden Übergangsformen deutlich zeigen, 
entsprechen die Hochblätter morphologisch dem Blattgrund und dem 
untersten Teil der Spreite des Laubblattes; der Stiel wird nicht aus- 
gebildet. 

Die Hochblätter sind viel kleiner als die Laubblätter, an der Spitze 
grün, sonst weiß mit grünen Adern. Sie liegen der Infloreszenzachse 
fest an, auch während der it, und werden nicht abgeworfen. 

Das Laubblatt und der Spreitenteil des Hochblattes sind fieder- 
nervig. Im Blattgrund des Hochblattes laufen die untersten Seiten- 
nerven an der Mittelrippe herab. 

Fam. Acanthaceae. 

Fittonia gigantea Lin». 

Im Deckblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke in der Spreite geringer, 
im Grunde größer. 

Epidermiszellen von Laubblatt und Deckblatt in der Fläche gleich 
groß. Im Spreitenteil des Deckblattes sind sie beiderseits stärker ge- 
wellt, im Blattgrund dagegen gar nicht; sie liegen hier längsgestreckt 
hintereinander wie im Vorblatt überhaupt, wo sie außerdem kleiner 
und nur schwach gewellt sind. Außenwände im Vorblatt schwach ver- 
dickt, im Laubblatt und Deckblatt gar nicht. 

Das Mesophyll des Laubblattes ist differenziert in eine Schicht 
kurzer, dicker Palisadenzellen und 4—5 Schichten Schwammparenchym. 
Das Deckblatt enthält im Spreitenteil nur 3—4 Schichten Schwamm- 
parenchym, ebenso locker wie im Laubblatt. Der Blattgrund dagegen 
besteht aus ganz einfachen Zellen, das Vorblatt ausschließlich aus 
solchen. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Unterseits und am Rande hat das Deckblatt lange Haare, manche 
mit Drüsenköpfen. Solche Haare fehlen dem Laubblatt überhaupt. 

Das Deckblatt entspricht morphologisch zu ungefähr gleichen Teilen 
dem Unter- und dem Oberblatt einer Laubblattanlage ; beide Teile sind, 
wie bereits beschrieben, verschiedenartig differenziert. 

Nervatur oberseits im Laubblatt (typische Netznervatur) rot, im 
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Übergangsblatt teilweise gefärbt, im Deckblatt gar nicht (vgl. S. 279, 
Nervatur). 
Fam. Acanthaceae. 


B. Unterschiede im Verlauf der Leitbündel. 

Bei einer Anzahl von Dikotylen wurde auch untersucht der Verlauf 
der Gefäßbündel unmittelbar nach Heraustreten aus dem Ring der 
Leitbündel des Stammes. 

Coleus arabicus. 

Die Infloreszenzachse gibt seitlich Bündel ab für Blüten und Deck- 
blatt zusammen; davon gehen ins Deckblatt drei Bündel, die sich 
bald verzweigen. 

Im Stiel des Laubblattes dagegen befinden sich 4 Bündel, 2 größere 
und 2 kleinere, seitliche (in der Spreite die beiden untersten Seiten- 
nerven). Verfolgt man aber den Verlauf der Gefäßbündel von Anfang 
an, so zeigt sich, daß auch hier ursprünglich 3 Bündel abgegeben werden, 
die zu 2 sehr kurzen, dicken Strängen zusammentreten, welche dann 
wieder aufspalten in die beschriebenen 4 Bündel. 


Daedalacanthus nervosus. 

Laubblatt und Deckblatt werden durch je 1 zusammengesetztes 

und 2 einfache Gefäßbündel versorgt. 
Fittonia gigantea. 

Dicht unterhalb der Ansatzstelle eines Deckblattes gibt die In- 
floreszenzachse Strange ab für Blüten, Deckblatt und Vorblatter. Da- 
von bekommt das Deckblatt 3 Bündel, die Vorblätter erhalten je 
1 Bündel. 

Das Laubblatt wird ebenfalls von 3 Biindeln versorgt. Den Stiel 
durchziehen ein großes, flaches, zusammengesetztes Bündel und 2 seit- 
liche, einfache. Ersteres geht direkt aus dem Stamm in den Stiel und 
gibt kurz vor der Ansatzstelle des Laubblattes jene beiden kleinen 
Bündel ab, welche in der Spreite die ersten Seitennerven bilden. 


Lallemantia iberica. 
Laubblatt und Vorblatt erhalten je 1 Gefäßbündel. Beim Vorblatt 
wird es direkt abgegeben, beim Laubblatt treten 2 Bündel zusammen 
und ebenso auch beim Deckblatt. 


Salvia horminum. 
Der Verlauf der Gefäßbündel ist bei Laubblatt, Deckblatt und 


Schopfblatt verschieden. 
Dicht unterhalb der Ansatzstelle eines Laubblattes treten 3 Bündel 
aus dem Ring des Stammes heraus und vereinigen sich, wie bei Coleus, 
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zu 2 sehr kurzen, dicken Strängen, aus welchen dann 4 Bündel hervor- 
gehen, 2 Hauptbündel und 2 seitliche. 

Für das Deckblatt treten mehrere Bündel zu 2 größeren zusammen. 
Diese bilden zwischen sich ein drittes und geben danach noch 2 seit- 
liche, einfache ab. Es treten also 5 Bündel in das Deckblatt. — In die 
Vorblätter geht nur je 1 Bündel; dieses wird abgegeben aus dem für 
die Blüten bestimmten Bündelkomplex. 

Für das Schopfblatt ist der Verlauf am einfachsten. Meist schon, 
bevor die Bündel aus dem Ring heraustreten, haben sie sich in 5 Bündel 
aufgespalten. Sie nehmen jedenfalls ihren Ursprung aus 3 Bündeln 
des Ringes. 

Salvia involucrata. 

Aus dem Stamme treten »öwohl in das Hochblatt wie in das Laub- 
blatt 3 Bündel. Für das Hochblatt gibt zunächst das mittlere der 3 Bün- 
del Stränge an die seitlichen ab; h spalten sich alle 3 auf. 

Für das Laubblatt geben die beiden seitlichen je 1 einfaches Bündel 
seitlich ab, so daß 3 Hauptbündel und 2 seitliche, kleine den Blatt- 


stiel durchziehen. 
Salvia splendens. 
Der Verlauf der Gefäßbündel ins Laubblatt ist wie bei 8. involucrata. 
In das Deckblatt gehen die Gefäßbündel fast in gleicher Höhe mit 
seiner Ansatzstelle. Sobald sie aus dem Ring heraustreten, gehen sie 
auch schon seitlich ab und teilen sich sofort auf. Es sind daher nicht 
immer deutlich 3 ursprüngliche Bündel erkennbar. 


Thermopsis montana. 
Für das Laubblatt geht in Blattstiel und Nebenblätter je 1 Gefäß- 
bündel; ins Deckblatt geht ebenfalls nur je 1 Bündel. 


Monokotylen. 
Anthurium Grusonii RössınG. 

Im Hochblatt: Höhe der Epidermis oberseits schwankend, unter- 
seits wie im Laubblatt. Spaltöffnungen oberseits etwas mehr, unter- 
seits viel weniger. Blattdicke größer. 

Epidermiszellen in der Fläche unterseits bei Laubblatt und Hochblatt 
ziemlich gleich, oberseits im Hochblatt viel größer und länger. Außen- 
wände im Hochblatt unterseits schwach verdickt, im Laubblatt gar nicht. 

Das Mesophyll des Laubblattes enthält zwei Schichten Palisaden- 
zellen und sehr lockeres Schwammparenchym. Das Mesophyll des 
Hochblattes ist sehr einfach, viel weniger locker. 
Sklerenchym (verholzt) enthält nur das Laubblatt. 
Der Unterschied in den Rändern ist wie bei Funkia. 
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Die prächtig rot gefärbte Spatha hat emailleartigen Glanz; zwischen 
den Nerven wölbt sich die Blattfläche nach unten. Chlorophyll wird 
nicht ausgebildet. 

Das Laubblatt ist herz-pfeilförmig, handnervig. Die Spatha ist viel 
kleiner und am Grunde mehr herzförmig; der Mittelnerv ist relativ viel 
kürzer und ohne Seitennerven. Die übrigen Nerven verlaufen mehr 
im Bogen. 

Fam. Aroideae. 

Spathicarpa sagittifolia SCHOTT. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
oberseits weniger, unterseits viel weniger. Blattdicke geringer. 

Epidermiszellen des Laubblattes in der Fläche unterseits größer. 
Außenwände weder im Laubblatt noch im Hochblatt verdickt. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in eine Schicht kurzer, 
dicker Palisadenzellen und mehrere Schichten lockeren Schwamm- 
parenchyms. Das Mesophyll des Hochblattes enthält weniger Chloro- 
phyll. Es besteht nur aus einfachen Parenchymzellen mit kurzen Fort- 
sätzen und ist weniger locker als im Laubblatt. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Das Laubblatt ist spießförmig, fiedernervig, die Spatha lineal- 
lanzettlich, parallelnervig. 

Fam. Aroideae. 

Calathea Lietzei Morr. 


Im Deckblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen ober- 
seits gleich viel, unterseits weniger. Blattdicke größer. 

Epidermis des Laubblattes beiderseits gewellt; oberseits durch- 
einander liegend, unterseits gleichgerichtet in der Längsrichtung des 
Blattes. Im Deckblatt sind die Epidermiszellen gleichgerichtet, unter- 
seits auch etwas kleiner. Außenwände im Deckblatt beiderseits ver- 
dickt, im Laubblatt nicht. 

Den Unterschied im Bau des Mesophylls zwischen Laubblatt und 
Deckblatt veranschaulichen die beiden Zeichnungen (Abb. 8). 

Im Deckblatt befindet sich das Chlorophyll mehr nach der stärker 
belichteten Außenseite zu, es enthält aber viel weniger Chlorophyll als 
das Laubblatt. 

Das Deckblatt wird der Länge nach dicht von unverholzten Skleren- 
chymbündeln durchzogen; auf den dickeren Strängen verlaufen die 
Gefäßbündel. Zwischen diesen Bündeln enthält das Mesophyll oft 
große Interzellularräume (l). An den Gefäßbündeln des Laubblattes 


ist Sklerenchym nur schwach ausgebildet. 
Das Vorblatt ist weniger dick als das Deckblatt, enthält weniger 
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Chlorophyll, weniger Sklerenchym, keine Spaltöffnungen, und die Epi- 
dermis ist außen weniger verdickt. 

Laubblatt gestielt. In der Spreite zweigen die Nerven parallel neben- 
einander von einer Mittelrippe seitlich ab. Die Spreite selbst ist breit- 
lanzettlich, ungleichseitig, oberseits dunkelgrün mit breiten, hellgrünen 
Streifen, unterseits schmutzig-violett. 





Abb. 8 Calathea Lietzei, Laubblatt (links) und Hochblatt quer. Vergr. 160. 


Deckblätter sehr breit und schuppenartig mit paralleler Nervatur. 
Sie umschließen scheidenförmig die Infloreszenzachse. 
Fam. Marantaceae. 


Cypripedium Sedeni Reue». 


Im Hochblatt: Epidermis oberseits niedriger, unterseits gleich hoch. 
Spaltöffnungen oberseits etwas mehr, unterseits weniger. Blattdicke 
geringer. 

Epidermiszellen des Laubblattes in der Fläche oberseits viel größer, 
unterseits im ganzen etwas größer als im Hochblatt. Außenwände so- 
wohl im Laubblatt wie im Hochblatt stark verdickt. 

Im Laubblatt befinden sich direkt unter der oberen Epidermis 2 
bis 3 Schichten palisadenartigen Gewebes: Zellen mit reichlich Chloro- 
phyll und wenig Interzellularen. Dieses Gewebe fehlt dem Hochblatt; 
hier liegt das Chlorophyll mehr auf der Unterseite. 

Sklerenchymzellen (verholzt) im Hochblatt nicht so stark verdickt 
wie im Laubblatt. 

Unterschied in den Rändern wie bei Funkia. 

Die Laubblätter sind lineal, die Hochblätter eiförmig-lanzettlich, in 
der Mittelrippe scharf nach oben zusammengelegt. 

Fam. Orchidaceae. 


Cynorchis purpurascens LDL. 
Im Hochblatt: Epidermis oberseits viel höher, unterseits gleich hoch. 
Spaltöffnungen oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 
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Epidermiszellen im Laubblatt beiderseits einfach, im Hochblatt 
stark gewellt; im Laubblatt außerdem oberseits viel größer, unterseits 
kleiner als im Hochblatt. Außenwände im Hochblatt beiderseits schwach 
verdickt, im Laubblatt gar nicht. 

Das Mesophyll des Laubblattes besteht ausschließlich aus Schwamm- 
parenchym. Jedoch enthalten die drei obersten Schichten mehr Chloro- 
phyll und weniger Interzellularen. Das Mesophyll der Hochblätter 
ist nicht gleichmäßig ausgebildet. Wo es am meisten reduziert ist, 
besteht es nur aus 2—-3 Schichten schwach chlorophyllhaltiger, einfacher 
Schwammzellen. Darüber liegen mehrere zerdrückte Zellschichten. Da- 
gegen in der oberen Spreitenhälfte größerer Hochblätter, hier besonders 
an den Rändern und nach der Spitze zu, weicht das Mesophyll in seinem 
Bau nur wenig vom Laubblatt ab. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Unterschied in den Rändern wie bei Funkia. 

Die höher inserierten Hochblätter sind fast ausschließlich weiß, 
schwach violett überlaufen, nur der Mittelnerv ist grün. Die unteren 
Hochblätter dagegen, besonders auch die Übergangsblätter, sind im 
oberen Teil ihrer Spreite überhaupt mehr grün; die Hauptnerven sind 
alle grün, in den Übergangsblättern auch ihre Anastomosen, wenigstens 
in der oberen Spreitenhälfte. 

Jede Pflanze trägt nur ein einziges, grundständiges und sehr großes, 
lineal-lanzettliches Laubblatt. — Die Hochblätter sind lanzettlich mit 
breitem Grund. 

Fam. Orchidaceae. 


Epipactis latifolia ALL. 

Mit der Blattgröße nimmt auch ab die Größe der Epidermiszellen, 
ihre Höhe und die Höhe des Mesophylls, dessen Zellen etwas einfacher 
werden. 

Nur die Zahl der Spaltöffnungen bleibt beiderseits unverändert. 

Fam. Orchidaceae. 

Stanhopea spec. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 

In der Fläche sind die Epidermiszellen des Laubblattes oberseits 
etwas, unterseits viel größer als im Hochblatt. Außerdem sind sie im 
Laubblatt beiderseits außen sehr stark verdickt, im Hochblatt viel 
schwächer. 

Laubblatt und Hochblatt enthalten beide reichlich Sklerenchym 
(verholzt), aber verschiedenartig verteilt und ausgebildet. Im Hoch- 
blatt besteht das Sklerenchym zum größeren Teil aus Zellen mit weitem 
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Lumen, die nur schwach verdickt sind. Im Laubblatt dagegen haben 
diese Zellen nur geringen Durchmesser, sind aber viel stärker verdickt. 
Das Laubblatt ist gestielt, breit-lanzettlich, grün, das Hochblatt 
ungestielt, fast eiförmig und gelblichweiß. 
Fam. Orchidaceae. 


Galtonia candicans DEENE. 


Im Hochblatt: Epidermis oberseits höher, unterseits etwas höher. 
Spaltöffnungen beiderseits weniger. Blattdicke geringer. 

Epidermiszellen sowohl im Laubblatt als im Hochblatt spindel- 
förmig; im Hochblatt aber meist kürzer und breiter. Außenwände im 
Laubblatt stark verdickt, im Hochblatt schwächer. 

Das Laubblatt ist ähernd äquifazial gebaut. Auf die Epidermis 
folgt beiderseits je eine Schicht lockeren Palisadengewebes. Das un- 
mittelbar anschließende, lock Schwammparenchym ist oberseits 
meist einschichtig, unterseits meist zweischichtig. Das Assimilations- 
gewebe der Unterseite enthält jedoch etwas weniger Chlorophyll als 
oberseits. Den Raum zwischen dem Chlorophyllgewebe beider Flächen 
füllt ein Gewebe aus, welches den Hauptanteil am Mesophyll hat und 
aus besonders großen, zartwandigen Parenchymzellen besteht. 

Im unteren Teil des Hochblattes und zwischen den Nerven wird 
oberseits überhaupt kein Chlorophyllgewebe ausgebildet. Unterseits 
befindet sich nur eine Schicht einfacher, Chlorophyll enthaltender Zellen. 
Der übrige Teil des Mesophylls besteht wie im Laubblatt aus zartem 
Parenchym. In der oberen Hälfte des Hochblattes dagegen wird auf 
beiden Seiten ein Assimilationsgewebe ausgebildet. Oberseits besteht 
es aus einer Schicht einfacher Zellen, unterseits ist es mehrschichtig, 
eine Übergangsform zum Laubblatt darstellend. An den Nerven wird 
auch schon im Grunde des Hochblattes beiderseits Chlorophyll aus- 
gebildet. 

Das Laubblatt ist grundständig, lineal, grün, das Hochblatt unge- 
stielt, breit-lanzettlich und meist bleich mit grünen Nerven. Nach der 
Spitze zu, wo die Nerven konvergieren, ist es auch zwischen ihnen grün. 

Ursprünglich hüllen die Hochblätter die ganze Infloreszenz ein und 
liegen auch der sich streckenden Infloreszenz zunächst noch fest an. 
Später werden sie welk, zuletzt vertrocknen sie. 


Eucomis undulata Arr. 


Zahl der Spaltöffnungen auf den Deckblättern außerordentlich 
schwankend. Man erhält aber im Durchschnitt dieselben Ziffern wie 
fiir das Schopfblatt. 
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Im Laubblatt sind die Spaltöffnungen verschiedenartig angeordnet. 
Von unten nach oben kommt man beispielsweise zu folgenden Durch- 
schnittszahlen: 


L. oben: 6 8 16 
unten: 10 15 22 [pro 1,25qmm. 


Andere Unterschiede beider Arten von Hochblättern gegenüber dem 
Laubblatt, wie z. B. geringere Verdickung der Außenwände der Epi- 
dermiszellen, meist kürzere und breitere Epidermiszellen, weniger Skler- 
enchym (unverholzt) an den Gefäßbündeln, haben nur geringe Be- 
deutung gegenüber dem außerordentlichen Unterschied in der Blatt- 
größe. 

Das Mesophyll ist bei allen drei Blattarten gleichartig, aus großen, 
einfachen Zellen bestehend. 

Als Unterschied zwischen Laubblatt und Schopfblatt könnte noch 
erwähnt werden, daß das Mesophyll im Laubblatt nach dem Rande 
zu ziemlich plötzlich an Höhe abnimmt, im Schopfblatt dagegen nur 
allmählich. 

Bezüglich der Blattdicke steht das Deckblatt zwischen Schopfblatt 
und Laubblatt; letzteres wird am dicksten. 

Laubblatt lineal, Deckblatt lineal-lanzettlich, Schopfblatt lanzettlich. 

Fam. Liliaceae. 

Veltheimia viridiflora Jacq. 

Im Hochblatt: Epidermis beiderseits niedriger. Spaltöffnungen 
oberseits etwas mehr, unterseits weniger. Blattdicke geringer. 

Epidermiszellen im Laubblatt langgestreckt und beiderseits außen 
verdickt, im Hochblatt meist kürzer, unregelmäßig geformt und nur 
unterseits außen verdickt. 

Das Mesophyll besteht sowohl im Laubblatt als-auch im Hochblatt 
ausschließlich aus einfachen Zellen mit kurzen Fortsätzen. Sie sind im 
Laubblatt meist größer und enthalten mehr Chlorophyll, besonders in 
den beiden obersten Schichten. Das Laubblatt ist grundständig, lineal- 
lanzettlich mit gekräuselten Rändern, das Hochblatt ungestielt, schmal- 
lanzettlich mit breitem Grund. 

Fam. Liliaceae. 


Funkia Sieboldiana Hook. 

Im Hochblatt: Epidermis oberseits niedriger, unterseits gleich hoch. 
Spaltöffnungen oberseits mehr, unterseits weniger. Blattdicke meist 
größer. 

Die Epidermisschichten von Laubblatt und Hochblatt unterscheiden 
sich in der Fläche kaum. 

Das Mesophyll des Laubblattes gliedert sich in meist 3 Schichten 
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palisadenartiger Zellen und 5—7 Schichten lockeren Schwammparen- 
chyms. Die Zellen der 3 obersten Schichten sind im Querschnitt mehr 
kubisch, enthalten mehr Chlorophyll und liegen fester aneinander. 
Das Mesophyll des Hochblattes ist einheitlich, es besteht aus meist 
großen Zellen mit kurzen Fortsätzen. Das Gewebe ist ziemlich locker. 

Sklerenchym (verholzt) enthält das Laubblatt reichlich, das Hoch- 
blatt gar nicht. 

Die Blattdicke nimmt im Laubblatt in der Nähe des Randes ziem- 
lich plötzlich ab, das Hochblatt dagegen wird nach dem Rande zu 
ganz allmählich dünner (Abb. 9). 

An der Spitze tragen die Hochblätter ein- oder mehrzellige Haare, 
die teilweise verholzt sind. An der Spitze des Laubblattes fehlen sie 
normalerweise, an den rgangsblättern können sie auftreten, sind 
hier aber nie so lang wie beim Hochblatt. 

Die Hochblätter entsprechen morphologisch dem Blattgrund einer 
Laubblattanlage. Da sie wenig Chlorophyll! enthalten, sind sie ziemlich 





Abb. 9. Funkia Sieboldiana, Querschnitt durch den Rand des Laubblattes (links) und des 
Hochblattes. Vergr. 70. 


bleich gefärbt. Sie schützen anfänglich die Blüten, später werden sie 
welk, zuletzt vertrocknen sie. 

Die Laubblätter sind meist grundständig und gestielt, die Hoch- 
blätter nicht. Die Spreite des Laubblattes ist eiförmig, das Hochblatt 
lineal-lanzettlich. 

Die Niederblätter halten die Mitte zwischen Laubblatt und Hoch- 
blatt in bezug auf die Zahl der Spaltöffnungen, Höhe der Epidermis- 
zellen und den Bau des Mesophylis. Epidermiszellen in der Fläche viel 
größer und mehr in die Längsrichtung des Blattes gestreckt, unterseits 
auch ganz schwach gewellt. An der Spitze keine Haare. 

Fam. Liliaceae. 

Nerine curvifolia Hers. 

Höhe der Epidermiszellen im Spathablatt oberseits 0, unterseits 
18—25 Teilstriche (zu 2,66 x). Dicke des Spathablattes bis zu 12 und 
mehr Teilstriche (zu 12 u). - 

Diese Zahlen gelten für ältere Blätter, die während der Blütezeit 
gesammelt wurden. In diesen sind die obere Epidermis und die dar- 
unter liegende Zellschicht flach geschrumpft. Querschnitte durch jün- 
gere Spathablätter geben folgende Zahlen (Teilstriche wie oben): 
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Epid. (Höhe) oben: 10—17 
„ PE unten s 13—17 
Blattdicke: bis 20 und mehr. 


Diese Ziffern zeigen, daß infolge des erwähnten Schrumpfens zweier 
Zellschichten die Blattdicke abnimmt, daß aber die Höhe der unteren 
Epidermis noch zunimmt (bis zu 1/, der späteren Blattdicke). 

Epidermiszellen des Laubblattes in der Fläche oberseits stumpf- 
spindelförmig, unterseits schmäler und meist spitzer. Im Hochblatt 
sind sie beiderseits meist geschwungen rechteckig, bald länger, bald 
kürzer. Außenwände im Laubblatt stärker verdickt. 

Das Assimilationsgewebe des Laubblattes gliedert sich in eine obere 
und eine untere Hälfte. Oberseits besteht es aus einer Schicht kurzer, 
dicker Palisadenzellen und 3—4 Schichten Schwammparenchym, unter- 
seits nur aus 4—5 Schichten Schwammparenchym, die etwas weniger 
Chlorophyll enthalten. Zwischen dem Chlorophyligewebe beider Flä- 
chen befindet sich, wie bei Galtonia, großzelliges, zartes Parenchym. 
Das Mesophyll desSpathablattes besteht aus einfachen, zarten Schwamm- 
zellen mit wenig Interzellularen. 

Sklerenchym fehlt überhaupt. 

Laubblatt und Spathablatt werden der Länge nach von großen, 
frei im Mesophyll liegenden Spiraltracheen durchzogen. Im Spathablatt 
sind diese erheblich zahlreicher. 

Die beiden Spathablätter sind sehr zart gebaut; ursprünglich hüllen 
sie die Infloreszenz ein, später vertrocknen sie. Ihre Ränder sind flach 
nach oben umgelegt. 

Laubblätter grundständig und lineal, Spathablätter lanzettlich mit 
breitem Grund. 

Die fadenförmigen Vorblätter sind weitgehend reduziert. 

Fam. Amaryllidaceae. 


Schizocapsa plantaginea Hance. 

Im breiten Hochblatt: Epidermis oberseits niedriger, unterseits 
gleich hoch. Spaltéffnungen oberseits etwas mehr, unterseits weniger. 
Blattdicke größer. 

Epidermiszellen im Laubblatt gewellt, oberseits ausgeprägt, unter- 
seits uur schwach, im Hochblatt lediglich unterseits schwach gewellt. 
Außenwände im Laubblatt oberseits meist stärker verdickt. 

Das Mesophyll des breiten Hochblattes besteht ausschließlich aus 
Schwammparenchym, weniger locker als im Laubblatt. Dieses enthält 
außerdem eine Schicht palisadenartiger Zellen. Das Mesophyll der 
fadenförmigen Hochblätter besteht aus einfachen, zartwandigen Paren- 
chymzellen. 
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Sklerenchym (unverholzt) nur im Laubblatt unter den Gefäß- 
bündeln. 

Die breiten Hochblätter sind beiderseits stärker behaart als das 
Laubblatt. 

Dieses ist gestielt, lanzettlich und fiedernervig. Die breiten Hoch- 
blätter dagegen sind ungestielt, lanzettlich mit breiter Basis und streifig 

Vgl. ENGLER-PRANTL Il;, S. 128; Blütenstand der Taccaceae. 


IV. Zusammenfassung und Diskussion. 
1 Abschnitt. 


Die Mannigfaltigkeit in dr Ausbildung der verschiedenen Merkmale 
ist außerordentlich groß. 

Zunächst ist beachtenswert, dieselbe Pflanze mehrere Formen 
von Hochblättern entwickeln kann mit sehr verschiedenartigen Merk- 
malen; z.B. hat Dalechampia Involukralblätter und Deckblätter, 
Schizocapsa blattförmige und fadenförmige Hochblätter usw. 

Beachtenswert ist ferner, daß nicht selten die Hochblätter sich in 
zwei deutlich abgesetzte Blatthälften gliedern, die auch anatomisch 
ganz verschiedenartig ausgebildet sind, so z. B. die Deckblätter von 
Fittonia und die Involukralblätter vieler Kompositen (Centaurea). 

Viele Arten dieser Familie zeigen außerdem sehr deutlich, daß inner- 
halb einer von der Region der Laubblätter deutlich abgesetzten Hoch- 
blattreihe die Merkmale sich ändern können!). Die äußeren Involukral- 
blätter sind anatomisch oft ganz anders ausgebildet als die inneren. 
(Ob diese nur die weniger ausgeprägten Merkmale der äußeren besitzen 
oder ob sie sich durch eigene Merkmale auszeichnen, wird individuell 
verschieden sein. Im einzelnen wurden die Kompositen nicht unter- 
sucht. Es ist gut denkbar, daß die äußeren Involukralblätter in der 
gleichen Weise zwischen den Laubblättern und den inneren Hüll- 
blättern stehen, wie die basalen Übergangsblätter zwischen den Teg- 
menten und den Laubblättern [Nezsz, S. 180], daß sie also sich aus- 
zeichnen durch Merkmale, die weder die Laubblätter, noch die inneren 
Hüllblätter besitzen.) 

Ein Beispiel ähnlicher Art bietet Calathea Lietzei. Die Vorblätter 
dieser Pflanze sind gegenüber den Deckblättern in anatomischer Be- 
ziehung reine Hemmungsbildungen, hingegen zeichnen sie sich aus vor 
diesen durch ihre rückseitige, doppelte Kielung. (Sie sind typische 
adossierte Vorblätter.) 

1) Vgl. auch die Deckblätter von Dalechampia (die kleineren sind reine Hem- 
mungsbildungen der größeren) u. a. 
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Übergangsblätter. 

Schon die äußere Form der „Übergangsblätter‘ bringt zum Aus- 
druck, daß in ihnen die Merkmale der Laubblätter und Hochblätter 
nebeneinander ausgebildet sein oder auch sich vermischen können. 

Die anatomische Untersuchung bestätigt, daß die Übergangsblätter 
lediglich Mischbildungen sind zwischen den Laubblättern und den 
Hochblättern. 

Besonders zu erwähnen sind die Übergangsblätter von Melampyrum- 
Arten. Die untersten Übergangsblätter von M. arvense, deren Meso- 
phyll noch die Struktur des Laubblattes besitzen kann, sind oft größer, 
als die ihnen benachbarten Laubblätter, am Grunde groß gezähnt wie 
die Hochblätter, und mehrere Hauptnerven treten in das Blatt. 

So sind diese Blätter höher differenzierte Laubblätter, ohne indessen 
neue Merkmale zu zeigen. In ihnen bestehen lediglich Merkmale des 
Laubblattes und des Hochblattes nebeneinander, gleichsam addiert. 

(In den Laubblättern von Funkia werden die Epidermiszellen unter- 
halb der Hauptgefäßbündel höher, im Hochblatt bleiben sie dort gleich 
hoch. Unterhalb der Hauptgefäßbündel der Übergangsblätter dagegen 
werden sie kleiner. Hierin ist kein neu auftretendes Merkmal zu er- 
blicken, sondern ein Merkmal des verschwindenden Blattstieles, dessen 
Epidermiszellen sehr klein sind.) 


Spaltöffnungen. 

Bei den Dikotylen hat auf der Blattunterseite fast durchweg das 
Hochblatt weniger Spaltöffnungen als das Laubblatt. (Von den unter- 
suchten Pflanzen hatten nur die Hochblätter von Aeschynanthus und 
Lythrum unterseits die gleiche Anzahl von Spaltöffnungen wie die 
Laubblätter.) 

Auf der Oberseite dagegen ist die Verteilung der Spaltöffnungen 
sehr verschieden. Oft enthält das Hochblatt oberseits mehr Spalt- 
öffnungen als das Laubblatt, manchmal hat sogar ausschließlich das 
Hochblatt oberseits Spaltöffnungen, manchmal wiederum nur das 
Laubblatt. 

Auch bei den Monokotylen befinden sich im Hochblatt unterseits 
fast durchweg weniger Spaltöffnungen, oberseits dagegen oft mehr als 
im Laubblatt. 


Epidermis. 
In bezug auf Höhe, Größe und Verdickung der Außenwände der 
Epidermiszellen sind die Verhältnisse sehr vielseitig, auch in bezug auf 
ihre Form, im besonderen bezüglich der Wellung ihrer Ränder. 
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Blattdicke. 

Bestimmte Beziehungen bestehen nicht hinsichtlich der Blattdicke. 
Bald ist das Laubblatt dicker, bald das Hochblatt, oder beide sind 
gleich dick. 

Behaarung. 

Ganz allgemein nimmt sproßaufwärts die Behaarung zu. Oft zeichnen 
sich die Hochblätter vor den Laubblättern aus durch drüsige Behaarung. 

Eine Regel läßt sich jedoch nicht aufstellen. Euphorbia epithymoides 
z. B. ist eine Pflanze, deren Laubblätter behaart, deren Hochblätter 
aber unbehaart sind. 


Mesophyll. 
Palisadengewebe enthalten bei den Dikotylen vornehmlich die Laub- 
blätter. In diesen ist es j nicht immer vorhanden (Coleus), und 


es gibt genug Pflanzen, deren Hochblätter Palisaden in gleicher Aus- 
bildung enthalten wie das Laubblatt (Lythrum). Im allgemeinen aber 
ist das Palisadengewebe in den Hochblättern mehr oder weniger redu- 
ziert oder fehlt ganz. Im übrigen ist das Mesophyll der Hochblätter 
meist lockerer. 

Bei den Monokotylen sind Palisaden auch in den Laubblättern meist 
wenig ausgeprägt und fehlen häufig ganz. Das übrige Mesophyll ist in 
den Hochblättern oft abweichend von den Laubblättern gebaut. 


Sklerenchym. 

In den Hochblättern der Dikotylen ist das Sklerenchym meist 
weniger ausgebildet als in den Laubblattern oder es fehlt in den Hoch- 
blättern ganz. Sein Vorkommen kann sich aber auch auf die Hoch- 
blätter beschränken, z. B. bei Lallemantia. 

Die Blatter der untersuchten Monokotylen enthalten meist unver- 
holztes Sklerenchym, sonst ahnlich wie bei den Dikotylen. 


Bau der Nerven. 

Im allgemeinen sind die gréBeren Nerven der Laubblätter in dem- 
selben Grade differenziert wie das Mesophyll, d. h. in Laubblättern mit 
hoch differenziertem Mesophyll sind dann auch die gréBeren Nerven 
entsprechend ausgebildet worden (besonders der Mittelnerv oder die 
entsprechenden Hauptnerven). Die schwächeren Nerven solcher Blatter 
sind jedoch meist wesentlich einfacher gebaut. 

Auch in den Hochblättern ist der Bau der Hauptnerven meist der 
Differenzierung des Blattes angepaBt. 

Oft besteht keine scharfe Grenze im anatomischen Bau zwischen 
den Nerven des Laubblattes und denen des Hochblattes, sei es, daB 
beide Blattformen in ihren Merkmalen wenig voneinander abweichen, 
oder daB die schwächeren Nerven in beiden einfach gebaut sind. Es 
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können jedoch auch bei geringen Unterschieden zwischen Laubblatt 
und Hochblatt gerade die Nerven des Hochblattes viel komplizierter 
gebaut sein (Lallemantia). 

Nervatur. 


Die entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen von DEINEGA!) 
zeigten, daß die Ausbildung der Nervatur mit der morphologischen 
Differenzierung eines Blattes überein geht. 

Sehr häufig ist in der Tat bei den Hochblättern der Dikotylen — 
im Gegensatz zur Nervatur der Laubblätter — eine streifige Nervatur, 
indem mehrere Hauptnerven das Blatt durchziehen, parallel oder bogig 
angeordnet, je nachdem, ob es mit breiter oder schmaler Basis dem 
Stamme aufsitzt, ob es mehr in die Länge oder mehr in die Breite ge- 
wachsen ist. 

So zeigt das Deckblatt von Fittonia zunächst parallele, dann bogige 
Nervatur, entsprechend der hier verbreiterten Blattfläche (Abb. 10). 





Abb. 10, Fitonia gigantea, Übergangsblatt Abb. 11. Lallemantia iberica, Vorblatt. 
(links) und Deckblatt. Vergr. 2. Vergr. 2. 


Die Nervatur des Übergangsblattes erinnert in der Spreite noch an 
die typisch netzige Nervatur des Laubblattes, im Blattgrund unter- 
scheidet sie sich vom Hochblatt nur durch die kräftigere Ausbildung 
des Mittelnerven. 

Solche Übergangsnervatur ist bei vielen Hochblättern das regel- 
mäßige Vorkommen, so z. B. bei Lallemantia (Abb. 11). 

Bei den Monokotylen sind auch die Laubblätter vorherrschend 
streifig innerviert und infolgedessen die Unterschiede zwischen Laub- 
blatt und Hochblatt meist gering. 


Leitbündelverlauf. 
Aus den angeführten Beispielen ergeben sich folgende Tatsachen: 
1. Auch bei größeren Unterschieden zwischen Laubblatt und Hoch- 
blatt kann der Verlauf der Gefäßbündel für beide Blattformen der 
gleiche sein (Daedalacanthus). 


1) Flora 1898; vgl. auch GoEBEL, Organographie S. 1356ff. 
Planta Bd. 2. 19a 
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2. Bei geringeren Unterschieden zwischen Laubblatt und Hochblatt 
kann andererseits der Leitbündelverlauf bei beiden Blattformen sehr 
verschieden sein, so bei Salvia horminum (Laubbl. und Deckbl.). Be- 
merkenswert ist an dieser Pflanze, daß der Bündelverlauf für das Schopf- 
blatt wiederum anders ist als für das Laubblatt und das Deckblatt. 

3. Selbst bei ganz verschiedenartigem Verlauf der Leitbündel im 
Laubblatt und Hochblatt ist in allen untersuchten Fällen eine bei 
Laubblatt und Hochblatt gleichbleibende ‚„Grundzahl“ von Gefäß- 
bündeln vorhanden. Im einfachsten Falle treten dann bei Laubblatt 
und Hochblatt ursprünglich gleich viel Bündel aus dem Ring heraus, 
und im weiteren Verlauf erst verteilen sie sich verschiedenartig. In 
anderen Fällen dagegen ist überhaupt nur mehr oder weniger deutlich 
eine ,,Grundzahl“ zu er en. Bei S. horminum z. B. ist diese Zahl 3 ; 
ebenso bei S. splendens, jedoch sind hier bei den Hochblättern kaum 
drei ursprüngliche Bündel zu erkennen. 

4. Ganz allgemein läßt sich sagen, daß die Mannigfaltigkeit der 
Unterschiede in keinem Verhältnis steht zu den gegebenen Bedingungen. 
(Man könnte z. B. Tatsachen, wie die oft abweichende Form der Hoch- 
blätter, die gleichzeitige Mitversorgung von Blüten usw. heranziehen, 
um jene Unterschiede zu begründen. Vgl. dagegen die teilweise Über- 
einstimmung zwischen Coleus und den untersuchten Salvia-Arten [La- 
biaten!], ferner die Ausführungen S. 284/85 bezüglich Lallemantia und 
Dracocephalum.) 


2. Abschnitt. 

Bevor wir die Ergebnisse der vergleichend-anatomischen Unter- 
suchungen im Zusammenhang kritisch betrachten, wollen wir uns er- 
innern, daß die Hochblätter — soweit sie von den Laubblättern irgend- 
wie abweichen — als „Hemmungsbildungen‘ von Laubblattanlagen zu 
betrachten sind. Das Kennzeichnende einer Hemmungsbildung ist 
„einerseits die Identität mit der Laubblattanlage bis zu einem gewissen 
Stadium und dann die Divergenz der Entwicklung von hier aus‘). 

Das bedeutet: Gehemmt wird nur der normale Verlauf der Blatt- 
entwicklung. Von einem gewissen Zeitpunkt ab — eben, wenn die 
Hemmung einsetzt — vergrößert sich entweder das ganze Gebilde, ohne 
sich äußerlich-morphologisch weiter zu differenzieren, oder nur ein be- 
stimmter Teil — meist der Blattgrund — wächst weiter, der andere 
Teil verkümmert. Von vornherein ist somit die Möglichkeit gegeben, 
daß auch in anatomischer Beziehung das betreffende Organ sich in 
einer von dem normalen Modus abweichenden Art und Weise ent- 
wickeln kann. 

Die Ausgestaltung eines Blattorgans ist unabhängig von der einge- 


1) GoEBEL, 1883. S. 251. 
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tretenen Hemmung, wie sie auch unabhängig von seinem morpho- 
logischen Wert ist. Das Mesophyll z. B. kann ganz einfach bleiben, 
es kann aber auch dem Laubblatt völlig gleich sich differenzieren, 
ebenso wie die Differenzierung in einer ganz neuen Richtung erfolgen kann. 

Ein Beispiel für den ersten Fall bildet die Spatha von Anthurium. 
Diese ist der Spreite des Laubblattes homolog!), das Mesophyll besteht 
aber nur aus einfachen Zellen, es sieht aus, als sei es noch in der Ent- 
wicklung begriffen. 

Als Beispiel für den zweiten Fall sind besonders die abnormen 
Blätter von Coleus zu erwähnen (Abb. 1), da ihre Spreite dem Blatt- 
grund einer Laubblattanlage entspricht, dessen innere Differenzierung 
aber völlig mit der Struktur der Laubblätter übereinstimmt. 

Bei Calathea endlich sind die Deckblätter ganz anders gebaut als 
die Laubblätter (Abb. 8); sie sind aber ebenfalls hoch differenziert. 

Die genannten Beispiele bezogen sich nur auf den Bau des Meso- 
phylis; es ist aber selbstverständlich auch die Ausbildung aller anderen 
Merkmale unabhängig von der eingetretenen Hemmung, also auch die 
Ausbildung der Epidermis, die Verteilung der Spaltöffnungen usw. 

Wir kommen nun zu dem Kern unserer Betrachtungen. Auf Grund 
des in Kap. III niedergelegten Materials soll die Frage beantwortet 
werden, ob der Vergleich der Hochblätter unter sich bestimmte Blatt- 
typen erkennen läßt, und inwieweit überhaupt die Merkmale der Hoch- 
blätter kausal verständlich sind. Zu diesem Zwecke wurden die einzelnen 
Merkmale der Hochblätter in eine Tabelle eingetragen und dann die 
verschiedenen Pflanzen untereinander verglichen. 

Nun stellte sich heraus, daß lediglich die frühzeitig abfallenden Hoch- 
blätter von Coleus, Salvia involucrata, 8. splendens und Thunbergia 
eine Übereinstimmung zeigen insofern, als sie sehr locker gebaut sind 
und eine Epidermis besitzen, die beiderseits höher ist als im Laubblatt. 
Jedoch läßt sich nicht sagen, ob es nicht reiner Zufall ist, daß gerade 
alle untersuchten abfallenden Hochblätter in den erwähnten Merk- 
malen übereinstimmen. Denn im übrigen ließen sich keine solchen 
Gruppen von Hochblättern auffinden. 

Es sind auch nicht im geringsten Gesetzmäßigkeiten festzustellen 
in der Art, wie sie NEESE beschreibt, was schon im 1. Abschnitt dieses 
Kapitels bei der Besprechung der hauptsächlichen Merkmale ange- 
deutet wurde. Ein Vergleich der verschiedenen Hochblattformen unter- 
einander, ohne Rücksicht auf ihren morphologischen Wert, zeigt also 
keinerlei Regelmäßigkeit in der Ausbildung der einzelnen Merkmale. 
Beispielsweise bestätigt es sich nicht, daß ‚im allgemeinen die untere 
Epidermis mehr als die obere dazu neigt, ihre radialen Wände wellen- 


1) Nach GLück, S. 237/288. 


19% 
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förmig auszubilden“ (NEEsE, 8. 167 unten). Ebensowenig weisen die 
Hochblätter allgemein die von NORDHAUSEN (1912, S. 499) als Eigen- 
tümlichkeiten der Schattenblätter beschriebenen Merkmale auf. 

Es ließ sich auch nicht nachweisen, daß die Verteilung der Spalt- 
öffnungen mit der Ausbildung des Interzellularsystems in irgendwelcher 
Beziehung steht. Für die Ausbildung der Spaltöffnungen ist es voll- 
kommen gleichgültig, ob das Mesophyll lockerer oder fester ist!). Und 
auch mit der Größe der Epidermiszellen steht die Zahl der Spaltöffnungen 
in keinem Zusammenhang. 

Wir sehen also, daß der Vergleich der Hochblätter untereinander 
weder bei Betrachtung ihrer gesamten Struktur, noch auch bei Berück- 
sichtigung nur einzelner Merkmale irgendwelche Anhaltspunkte gibt, 
welche die in den Hochblättern gegenüber den Laubblättern neu auf- 
tretenden Merkmale verständlich machen. So müssen wir versuchen, 
ob andere Beobachtungen uns Aufschlüsse geben können über die uns 
interessierenden Fragen. 

Bemerkenswert ist die folgende Übereinstimmung zwischen Laub- 
blatt und Hochblatt: das Hochblatt von Helleborus trägt oberseits mehr, 
unterseits weniger Spaltöffnungen als das Laubblatt?). Im gleichen 
Verhältnis trägt auch der Blattgrund des ungehemmten Laubblattes 
beiderseits einzelne Spaltöffnungen. — Das Wesentliche an dieser Be- 
obachtung ist, daß zwar die Spreite des Laubblattes oberseits keine 
Spaltöffnungen trägt, wohl aber der Blattgrund, und daß es demnach 
eigentlich nicht auffällig ist, wenn nun auch auf dem Hochblatt, welches 
dem Blattgrund des Laubblattes entspricht, oberseits Spaltöffnungen 
auftreten. Allerdings hatten wir gesehen, daß die Ausbildung von Spalt- 
öffnungen auf der Oberseite der Hochblätter eine verbreitete Erschei- 
nung ist, und wir wissen auch, daß morphologische Gleichwertigkeit 
durchaus nicht die gleiche anatomische Ausbildung bedingt; aber es ist 
doch möglich, daß jene Übereinstimmung mehr als Zufall ist. 

Wir werden jetzt fragen, ob nicht vielleicht die Ausbildung irgend- 
welcher Merkmale von Ernährungsverhältnissen oder von der Blatt- 
größe abhängt. Ist beispielsweise das Auftreten von Sklerenchym durch 
Ernährungskorrelationen bedingt? 

GOEBEL wies für Festuca glauca nach, daß die Struktur der Laub- 
blätter dieser Pflanze experimentell beeinflußt werden kann. Durch 
Feuchtkultur werden einzelne Merkmale in ihrer Ausbildung gehemmt, 


1) Die Hochblätter von Coleus arabicus z. B. besitzen ein sehr lockeres 
Mesophyll, Spaltöffnungen aber nur unterseits einzelne. In den Laubblättern 
dieser Pflanze ist dagegen das Mesophyll ziemlich fest, trotzdem befinden sich 
Spaltöffnungen oberseits 36—40, unterseits 55—60 pro qmm (vgl. Abb. 7). 

2) L. oberseits: keine, unterseits 92—116 pro qmm 
H. oberseits: 12—20, ”„ 20—32 ” ” 
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andere dagegen gefördert (1908, S. 28 ff.). Wir wollen uns hier auf die 
Betrachtung des Sklerenchyms beschränken. Dieses ist in den Laub- 
blättern der Feuchtkultur bedeutend reduziert oder fehlt ganz, welche 
Tatsache nach GOEBEL ihre Erklärung darin findet, daß durch die herab- 
gesetzte Transpiration vor allem die Kohlenstoffassimilation herab- 
gesetzt und dadurch wiederum die Ansammlung größerer Mengen von 
organischen Substanzen verhindert wird. 

Auf Grund des erwähnten Versuches darf man behaupten, daß 
in den Laubblättern von Festuca glauca Sklerenchym nur ausge- 
bildet wird, wenn ein Überschuß von Assimilaten vorhanden ist. 

Wie verhält es sich nun z. B. mit der Ausbildung von Sklerenchym 
bei Astrantia major in deren Hüllblättern? GoEBEL erwähnt!), daß die 
Enddolden dieser Pflanze hauptsächlich Zwitterblüten enthalten, die 
Seitendolden dagegen mehr männliche, und er stellt außerdem fest, 
daß die wechselnde Verteilung der männlichen Blüten offenbar von 
Ernährungsverhältnissen abhängt. Denn die Seitendolden 1. Ordnung 
haben dünnere und schwächer gebaute Stiele und auch kleinere Hüll- 
blätter. „Die Seitendolden 2. Ordnung endlich pflegen rein männlich 
zu sein. Bei kräftigen Pflanzen aber können auch sie noch Zwitter- 
blüten führen.“ Nun sollte man erwarten, daß eben infolge schwächerer 
Ernährung auch das Sklerenchym in den Seitendolden reduziert würde, 
was aber nicht der Fall ist. In ihnen befindet sich Sklerenchym im 
gleichen Verhältnis wie in den Hüllblättern der Hauptdolden?), und 
es wird daher kaum angängig sein, die Ausbildung von Sklerenchym 
auch bei Astrantia auf einen Überschuß von Assimilaten zurückzuführen. 

Wenn wir außerdem bedenken, wie verschiedenartig das Vorkommen 
von Sklerenchym überhaupt ist — bei Salvia horminum z. B. nur im 
Stamm und im Kelch, bei S. involucrata ausschließlich in den Laub- 
blättern —, so müssen wir annehmen, daß bezüglich der Ausbildung von 
Sklerenchym die einzelnen Pflanzen in ganz bestimmter Weise ver- 
anlagt sind. 

Diese Veranlagung kann stabil und labil sein. Bei stabiler ‚Potenz‘ 
wird unter allen Umständen Sklerenchym ausgebildet. Sind nicht ge- 
nügend Nährstoffe vorhanden, so zeigt sich das auch äußerlich durch 
schwächere Ausbildung des betreffenden Organs (so wahrscheinlich bei 
Astrantia). Bei labiler Potenz dagegen wird Sklerenchym nur dann 
ausgebildet, wenn Assimilate tatsächlich im Überschuß vorhanden 
sind (Festuca). 

Die Ausbildung von Sklerenchym ist zudem nicht die einzige Mög- 
lichkeit, um reichlich gebildete Assimilate abzulagern. Sie können auch, 


1) Organographie 1913, S. 169. 
2) Bei Festuca dagegen wird in den oberen Blättern auch unter normalen 
Bedingungen kein Sklerenchym ausgebildet (GoEBEL 1908, S. 30). 


Planta Bd. 2. 19b 
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wie GOEBEL z. B. von Cyanotis zeylanica (Commer..) berichtet, gelöst 
im Zellsaft des Wassergewebes abgelagert werden, dadurch dieses zu 
mächtiger Entwicklung bringend. Wir kommen somit ganz allgemein zu 
dem folgenden Schluß: Ernährungsverhältnisse können nur entsprechend 
der besonderen Veranlagung der einzelnen Pflanze die Struktur der Hoch- 
blätter verändern. 

Eine deutlichere Beziehung ergibt sich aus der Beobachtung, daß 
die Struktur der Hochblätter sich allmählich ändern kann, indem die 
stärkere oder schwächere Ausbildung der Merkmale mit der abnehmen- 
den Blattgröße Hand in Hand geht. Das hatten wir z. B. bei Lythrum 
beobachtet. Auch die Hochblätter der von Nezse untersuchten Pflan- 
zen verändern ihre Merkmale in dieser Art und Weise, und wie NEESE 
durch die vergleichende Untersuchung der recht verschieden großen 
Kelchzipfel von Mespilus germanica und Rosa einwandfrei zeigte 
(S. 185), darf man sehr wohl eine Beziehung zwischen Blattgröße und 
Struktur annehmen. \ 

Nun ist aber nicht viel gewonnen mit der Erkenntnis, daß die Aus- 
prägung bestimmter Merkmale der Ausdruck bestehender Korrelationen 
sein kann, weil Korrelationen selber nur die Auswirkung von Ur- 
sachen sind. Zu einer bestimmteren Anschauung über den Zweck der 
Hochblätter kommen wir erst, wenn wir nicht nur die Laubblätter 
und Hochblätter einer Pflanze, sondern deren gesamte Struktur in 
den Kreis unserer Betrachtungen ziehen. 

Denn es zeigt sich oft, daß gleiche Merkmale an verschiedenen 
Stellen der Pflanze ausgeprägt werden, daß also Merkmale, welche in 
den Hochblättern den Laubblättern gegenüber neu auftreten, durch- 
aus nicht spezifische Merkmale der Hochblätter darzustellen brauchen. 

Besonders deutlich ergibt sich diese Tatsache aus der Beobachtung, 
daß häufig die Nebenblätter den Hochblättern völlig gleichen, selbst wenn 
diese von den Laubblättern wesentlich abweichen!). Dieselbe Bedeu- 
tung hat die Übereinstimmung der Niederblätter mit den Hochblättern, 
wie bei Funkia. Diese Beispiele sind um so beachtenswerter, als doch 
offenbar die Hochblätter, Nebenblätter und Niederblätter unter ganz 
verschiedenartigen inneren Bedingungen stehen. 

Es erscheint nun sehr wesentlich, daß wir Merkmale, deren Aus- 
prägung uns unverständlich ist, beim Vergleich einer untersuchten 
Spezies mit verwandten Arten oder Gattungen, in diesen in gleichem 
oder sogar in verstärktem Maße wiederfinden können. 

Solche verwandte Gattungen sind beispielsweise Lallemantia und Dra- 
cocephalum. Bei der vergleichenden Betrachtung z. B. der Ausbildung von 
Sklerenchym und der Gliederung der Blätter finden wir die verschie- 


1) Z.B. bei Dalechampia, Lupinus, Sparmannia; vgl. besonders die Zu- 
sammenstellung für Begonia bei GLück, S. 311. 
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densten Übergänge (Kap. III). Auffallend ist, daß bei allen Pflanzen, 
welche von diesen beiden Gattungen untersucht wurden, gerade im 
Kelch das Sklerenchym übereinstimmend ausgeprägt ist, wo es — 
ökologisch betrachtet — doch am wenigsten verständlich ist. (Was 
die höhere Gliederung der Vorblätter von Lallemantia anbelangt, so 
ist zu erwähnen, daß sie kein ,,Hemmungsprodukt“ ist, denn die Ent- 
wicklungsgeschichte des Laubblattes zeigt, daß auch in jüngeren Stadien 
nur selten einzelne, kurze Blattzähne sichtbar sind). 

Der Vergleich von Lallemantia iberica mit den Dracocephalum-Arten 
lehrt uns also, daß die Vorblätter von Lallemantia eine abweichende 
Gliederung und Struktur nicht deshalb besitzen, weil sie für bestimmte 
Aufgaben herangezogen werden, sondern vielmehr einfach infolge einer 
von den Laubblättern abweichenden phylogenetischen Entwicklung. 

Wir werden uns nun die Frage vorlegen, ob überhaupt die Hoch- 
blätter zu besonderen Zwecken ausgebildet werden. Allerdings läßt z. B. 
die spezifische Ausbildung der meisten Tegmente diese in der gleichen 
Weise für den Schutz junger Knospen geeignet erscheinen, wie die Laub- 
blätter durch ihre besondere Ausbildung zur Assimilation befähigt sind. 
Auch ist nicht zu leugnen, daß die Hochblätter tatsächlich z. B. als 
Schauapparat in Frage kommen oder als Deckblätter für den Schutz 
der Blütenanlagen unentbehrlich sein können (Entwicklung des Blatt- 
grundes). Aber es ist durchaus nicht selbstverständlich, daß zweck- 
mäßige Organbildungen tatsächlich einer ,,Absicht“ der Pflanze ihre 
Entstehung verdanken, daß sie einem besonderen Zwecke „angepaßt“ 
worden sind. Die Pflanze kann ebensogut Vorhandenes ,,ausniitzen“. 
Sicher sind unter den ökologisch verständlichen Merkmalen auch solche. 
welche es rein zufällig sind. 

Ein letztes Beispiel soll noch erwähnt werden. GOEBEL stellte für 
Capsella bursa pastoris fest!), daß ‚Formen mit ganzrandigen und solche 
mit fiederteiligen Blättern vorkommen, ohne daß ein Zusammenhang 
dieser Blattverschiedenheit mit Standortverhältnissen ersichtlich ware“. 
Und auch für die Hochblätter ist es nicht notwendig, daß ein Zusammen- 
hang zwischen Blattgliederung und Struktur einerseits und Lebensbe- 
dingungen andererseits besteht. Wir brauchen wohl nicht einmal anzu- 
nehmen, daß ursprünglich eine solche Beziehung bestanden hat. 

Fassen wir jetzt alles zusammen, was über die Bedeutung der spezi- 
fischen Merkmale der Hochblätter gesagt wurde, so kommen wir ganz 
allgemein zu dem folgenden Ergebnis: Bei der ontogenetischen Ent- 
wicklung bildet die Pflanze stets diejenigen Organe und Merkmale aus, 
die sie unter der Einwirkung der jeweils herrschenden inneren Bedin- 
gungen entwickeln muß. Ein einfaches Vorhandensein von Zweck- 


1) Vgl. Organographie, S..1363ff. 











286 G. Fricke: 


mäßigkeiten besagt demnach durchaus nicht, daß ein Zweck die Ursache 
zur Ausbildung zweckmäßig erscheinender Merkmale gewesen ist. Die 
Zweckmäßigkeit kann rein zufällig sein. Wieweit überhaupt eine Not- 
wendigkeit an sich formenden Einfluß auf die Organbildung hat, ob sie 
unmittelbare Ursache sein kann, läßt sich nicht sagen. Bei unserer kau- 
salen Fragestellung müssen wir uns aber sowieso hier mit der Fest- 
stellung begnügen, daß unter bestimmten inneren Bedingungen bestimmte 
Organe und Merkmale ausgebildet werden, ohne Rücksicht auf ihre Zweck- 
mäßigkeit, lediglich nach Maßgabe der spezifischen Struktur der einzelnen 
Pflanze. Und wahrscheinlich haben auch in ihrer phylogenetischen 
Entwicklung die verschiedenen Blattorgane, speziell die Hochblätter, 
nicht ausschließlich infolge direkter Anpassung an irgendwelche Auf- 
gaben eine von den blättern abweichende Struktur angenommen. 

So können wir, als A uß unserer Betrachtungen, trotz der in 
der Einführung hervorgehobenen, wesentlichen Unterschiede zwischen 
Nezses Untersuchungen und den vorliegenden bezüglich des Materials 
und seiner Bearbeitung, mit Neese wiederholen: Die Hochblitter sind 
individuelle Blatigebilde, keine stehengebliebenen Siadien der Laubblatt- 
entwicklung, und für die Art ihrer Merkmale sind in erster Linie 
innere Faktoren verantwortlich zu machen. 

3. Abschnitt. 

Es wurde bereits hervorgehoben (Kap. II), daß die Infloreszenzen 
der einzelnen Pflanzen sich außerordentlich verschiedenartig verhalten 
gegenüber dem Einfluß äußerer Bedingungen. Zunächst mögen einige 
+ Beispiele zeigen, daß unter günstigen Bedingungen 


# a auch ohne experimentelle Eingriffe manche Pflan- 
—t— zen im Freien oder im Gewächshaus sich vegetativ 

Z. —  umbilden. 
fa: 8 Im Herbst 1924 befanden sich unter den Naege- 
A a im lien (N. zebrina) des Gewächshauses mehrere Pflan- 


zen, die nach nebenstehendem Schema gebaut 
——p——_waren. Diese Pflanzen hatten sich also angeschickt 
Z. zur Bliitenbildung'), waren dann aber wieder zur 
Erzeugung von Laubtrieben geschritten, um erst 
später endgültig in den blühreifen Zustand über- 
Abb. 12. Schema einer Zugehen. 
Naegelia. L.u. B.: Zonen Im folgenden Herbst war im Garten des Insti- 
BSR, nr tuts Epilobium angustijolium vegetativ geworden. 
stehen die Übergangsbl. Sowohl dieHauptblütenstände als auch die seitlichen 
aller Pflanzen waren fast ausnahmslos in Laubtriebe übergegangen. 








1) In den Achseln dieser vorläufigen Hochblätter standen teils Blüten, teils 
Laubtriebe oder verkümmerte Blütenanlagen. 
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Zwar standen in den Achseln dieser Blätter noch verkümmerte Blüten, 
aber offenbar waren die Infloreszenzen wieder vegetativ geworden 
unter dem Einfluß der milden Witterung?). 

Im Gewächshaus bildeten öfters auch Infloreszenzen von Blechum 
an der Spitze zunächst größere Hochblätter, dann wirkliche Laub- 
blätter. — Gleiche Beobachtungen machte ScHMIDT an Ononis- Pflanzen, 
bei O. hircina ziemlich selten, bei O. spinosa recht häufig. 

Nun zeigte Kress, daß auch resistente Pflanzen zur Umbildung 
gebracht werden können, wenn man besondere äußere Bedingungen auf 
sie einwirken läßt. So konnte er. Infloreszenzen von Veronica anagallis 
nur nach Untertauchen junger Anlagen in Wasser zur Vergrünung 
bringen?), und es wäre demnach nicht ausgeschlossen, daß alle 
Pflanzen theoretisch vegetativ sich umbilden lassen. 

Aber es erscheint wahrscheinlich, daß bei manchen Pflanzen die 
Blüten- und Hochblattbildung, nachdem sie einmal eingesetzt hat, stabil 
potenziert ist — d. h. die spezifische Struktur solcher Pflanzen würde 
eine vegetative Weiterentwicklung ausschließen —, so daß der Haupt- 
vegetationspunkt sich durch keinerlei Beeinflussung wieder umstimmen 
läßt®). Höchstens aus den Achseln der Hochblätter könnten dann unter 
dem Einfluß der veränderten Bedingungen wieder Laubtriebe heraus- 
wachsen*). Eine absolut stabile Potenzierung würde demnach dann 
vorliegen, wenn eine einmal eingetretene Blühreife korrelativ eine weitere 
Umstimmung des Hauptvegetationspunktes verhindert, und solange 
wir nicht wissen, ob eine Pflanze in dieser Weise potenziert ist, oder 
ob wir nur die Bedingungen nicht kennen, unter denen der Haupt- 
vegetationspunkt wieder zur Bildung von Laubblättern veranlaßt wer- 
den kann, solange können wir bei stabilem Verhalten der Pflanzen nur 
von relativ stabiler Potenzierung sprechen. 

Wir stellten also fest: Bei Pflanzen mit labil veranlagten Infloreszenzen 
bewirkt eine ,, Verdiinnung der organischen Substanzen die Umbildung 
der Infloreszenzen in Laubtriebe. Bei relativ stabiler Potenzierung da- 
gegen ist experimentell höchstens die Bildung von Laubsprossen aus den 
Achseln der Hochblätter zu erreichen. 


1) Im gleichen Herbst beobachtete ich mehrfach blühende Kastanien 
(München, Wien), sowie häufig das Austreiben von Blattknospen. 

2) 1906, S. 70; nach GoEBEL (1908, S. 125 Anm.) „scheint dies darauf hinzu- 
weisen, daß hier schon der durch Transpiration bedingte Wasserverlust genügt, 
um diejenige ‚Verdünnung‘ der organischen Substanzen zu verhindern, welche 
zur vegetativen Entwicklung führt‘. 

3) GoEBEL erwähnt z. B. (1908, S. 114): ,,Bei Equisetum tritt später eine Ver- 
änderung in der Beschaffenheit des Sproßscheitels ein (Aufteilung der Scheitel- 
zelle), die wohl eine vegetative Weiterentwicklung ausschließt.‘ 

4) Bei solchen Laubtrieben handelt es sich also um die Neubildung von 
Organen entsprechend der Konzentration der neu zufließenden Nährstoffe. 
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Wir wollen nun die unmittelbaren Beziehungen zwischen Blüte und 
Deckblatt erörtern. — Die einfachste Beziehung zwischen verschiedenen 
Organen untereinander ist die als Kompensation bezeichnete Korre- 
lation, deren Vorhandensein dann bemerkbar wird, wenn bestimmte 
Organe verkümmern oder entfernt werden. Eine solche Korrelation 
zeigt z. B. der S. 254 beschriebene Versuch mit Salvia splendens, 
wo die Infloreszenzen bei anormaler Länge noch ziemlich große und 
stabile Hochblätter trugen. Läßt sich nun diese Korrelation auch direkt 
zwischen Blüte und Achselsproß nachweisen? In welcher Weise beein- 
flußt die Entfernung einer Blüte das betreffende Deckblatt und um- 
gekehrt? Wir wollen zur Beantwortung dieser Fragen einige Beispiele 
heranziehen. 

Oft bilden Infl n von Antirrhinum an der Spitze noch nor- 
male Hochblätter, währe its keine Blüten mehr gebildet werden. 
(In den Achseln dieser Hochblätter waren mehrfach Laubtriebe zu be- 
obachten). Auch an den Infloreszenzen von Veltheimia sind häufig die 
obersten Hochblätter bei normaler Größe ohne jede Andeutung von 
Blütenanlagen. 

Die Schopfblätter von Salvia horminum sind ihrer Struktur nach 
ausgesprochene Hochblätter, ohne jedoch Blüten in ihren Achseln zu 
tragen. Gelegentlich treten Blüten auf, ohne daß dadurch das be- 
treffende Schopfblatt irgendwie beeinflußt wird. Die Schopfblätter von 
S. horminum sind also Hochblätter, in deren Achseln normalerweise 
keine Blüten stehen. 

Wie schon erwähnt, bildet bei Blechum Brownii der Vegetationspunkt 
oft wieder Laubblätter, ohne daß die Blütenbildung zunächst aufhört. 
Es können dann Blüten in der Achsel typischer Laubblätter stehen. 
Auch bei Philadelphus coronarius beobachtete Scumipt: „Die unteren 
Blüten der Zweige entspringen aus den Achseln typisch ausgebildeter 
Laubblätter ?).“ 

Ein letztes Beispiel wird gleichzeitig unsere weiteren Betrachtungen 
einleiten: SCHMIDT beobachtete an Exemplaren von Ononis hircina 
und ©. spinosa, deren Infloreszenzen statt der Hochblätter wieder 
Laubblätter gebildet hatten, daß der Übergang durch eine Reihe von 
Blättern gebildet wurde, in deren Achseln verkümmerte, abgestorbene 
Blütenknospen standen. „Nach einer naheliegenden Vermutung über 
die Wechselbeziehungen von Tragblatt und Achselsproß, daß nämlich 
die Ausbildung des Achselsprosses zur Blüte die Entwicklung des Trag- 
blattes beeinflusse, wäre nun zu erwarten gewesen, daß mit dem Ver- 
kümmern des Blütensprosses die Laubblattähnlichkeit des Tragblattes 


1) „Die Tragblätter der oberen Blüten sind dagegen sehr schmal, meist 
winzig klein (bis zu 3mm Größe hinab), ergrünen meist nicht und sind dann 
außerordentlich hinfällig.“ (S. 18). 
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sogleich zunehmen würde: das traf aber keineswegs zu, oft erreichte 
sogar die Verkümmerung der Spreite in dieser Region ihren Höhepunkt.‘ 

Tatsächlich zeigen übereinstimmend alle Beobachtungen und ent- 
sprechenden Experimente, daß sich die Blüten nicht wie gewöhnliche 
Achselknospen verhalten, sondern ungleich selbständiger. Sie sind in 
ihrer Ausbildung ziemlich unabhängig von ihrem Deckblatt, sie stehen 
gleichwertig neben diesem. Wohl besteht eine quantitative Korrelation 
zwischen Blüte und Deckblatt, aber sie ist relativ unbedeutend. 

Ökologisch ist dieses Verhalten leicht verständlich, denn bei dem 
Wert, den die Blüte für die Pflanze hat, muß der letzteren darum zu 
tun sein, zunächst gut entwickelte Blüten zu erzeugen. Man kann 
sogar sagen, daß im allgemeinen die Ausbildung des Deckblattes neben 
der Ausbildung der Blüte zuriicktritt1). Denn viele Pflanzen bilden 
überhaupt keine Hochblätter mehr aus, oder wenigstens die Vorblätter 
sind verschwunden?). In anderen Fällen werden die Deckblätter nur 
noch kümmerlich ausgebildet, oder sie sind sehr hinfällig. In den letzt- 
erwähnten Fällen sind ganz offensichtlich die Blüten ihren Tragblättern 
überlegen. Man könnte vermuten, daß eben diese Überlegenheit der 
Blüte bei manchen Pflanzen im Verlauf der phylogenetischen Ent- 
wicklung das Deckblatt völlig unterdrückt hat. 

Wie steht es nun mit der qualitativen Korrelation zwischen Blüte 
und Deckblatt? — Auch diese Frage läßt sich an Hand der oben auf- 
gezählten Beispiele beantworten. Wir ersehen aus ihnen ohne weiteres, 
daß die Ausbildung einer Achselknospe zur Blüte nicht die unmittel- 
bare Ursache zur Ausbildung eines spezifisch gebauten Deckblattes 
sein kann. Denn wenn unter gewöhnlichen Bedingungen sowohl Blüten 
in der Achsel von Laubblättern stehen und Hochblätter auch ohne 
Blüten in ihren Achseln ausgebildet werden können, dann kann nicht 
das eine durch das andere bedingt sein. Vielmehr muß ihrer Ausbildung 
eine gemeinsame Ursache zugrunde liegen. 

Nun wissen wir aber, daß ein grundsätzlicher Unterschied besteht 
zwischen vegetativem und blühreifem Zustand in der Weise, daß Laub- 
blätter bei Reichtum der Nährsäfte an anorganischen Stoffen, Blüten 
und Hochblätter dagegen bei reichlichem Vorhandensein von organischen 
Stoffen gebildet werden (Kress 1903, 1906). Es besteht also ganz 
allgemein eine Korrelation zwischen der Zusammensetzung der Nähr- 
stoffe und der Ausbildung entsprechender Organe. Bei der Blütenbildung 
im besonderen ist die Anreicherung der Nährsäfte mit organischen 
Stoffen das Primäre, die Ausbildung von Blüten und Hochblättern das 


1) Von Ausnahmen abgesehen (vgl. beispielsweise die Hochblätter von 
Poinsettia pulcherrima, die Schopfblätter von Salvia horminum). 

2) Gelegentlich treten sie wieder auf; so beobachtet bei Salvia splendens 
(Vorbl.) und Syringa vulgaris (Deckbl.); vgl. auch Organographie S. 123. 
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Sekundäre. Und das bedeutet, daß die Anreicherung der Nährsäfte mit 
organischen Stoffen die unmittelbare, gemeinsame Ursache zur Bildung 
von Blüten und Hochblättern ist. 

Diese Anschauung stützt sich, um es nochmals zu erwähnen, einmal 
auf die Tatsache, daß bei manchen Pflanzen die Blüten und Hoch- 
blätter unabhängig voneinander ausgebildet werden können, und zwei- 
tens auf die Erfahrung, daß ein grundsätzlicher Unterschied besteht 
zwischen vegetativem und blühbarem Zustand. Es läßt sich aber auch 
unmittelbar veranschaulichen, daß tatsächlich die Bedingungen für die 
Blütenbildung (bzw. Bildung von Sporangien) auch die Bedingungen 
zur Hochblattbildung sind. So lesen wir z. B. bei GOEBEL bezüglich der 
Ausbildung von Sporophyllen bei Gefäßkryptogamen !): ,, Diese Beein- 
flussung tritt vielfac on sehr früh ein; ehe die Sporangien als solche 
sichtbar sind, treten die stofflichen Veränderungen ein, die zu 
ihrer Bildung führen, und schon diese Veränderungen können die Ge- 
staltung der Blattanlage beeinflussen.“ Ein anderes Beispiel bietet 
Astrantia (vgl. oben). An den schwächer ernährten Seitendolden 
sind die Hüllblätter kleiner, und bezüglich der Blüten zeigt sich die 
schwächere Ernährung, indem die Seitendolden eine relativ größere 
Anzahl rein männlicher Blüten enthalten als die besser ernährten Haupt- 
dolden. Blüten und Hüllblätter reagieren hier also gleichartig und 
trotzdem unabhängig voneinander, jedes in seiner Weise. Auch auf 
außergewöhnliche Bedingungen können Blüten und Hochblätter gleich- 
artig antworten. Bei den im Kap. II erwähnten anormalen Blüten- 
ständen von Salvia z. B. und auch bei den ebendort beschriebenen 
Infloreszenzen von Veronica armena verkümmerten unter ungünstigen 
Ernährungsbedingungen sowohl die Blüten als auch ihre Deckblätter. 
Ferner vgl. Abb. 13. 

Zur endgültigen Beantwortung der Frage nach dem Bestehen einer 
qualitativen Korrelation zwischen Blüte und Deckblatt wollen wir uns 
noch mit einem von NORDHAUSEN mit Salix lapponum angestellten 
Versuch beschäftigen, welchen GOEBEL wie folgt beschreibt (Organ., 
S. 98): „Bei S. lapponum haben die Blätter, in deren Achsel die In- 
floreszenzen stehen, einen anderen Blattstiel als die, welche vegetative 
Knospen schützen. Die Basis des Stieles ist scheidenartig erweitert, 
verdickt und vergrößert. Wenn man die Infloreszenzknospe in der Achsel 
eines möglichst jungen Blattes entfernt, so unterbleibt diese abweichende 
Ausbildung des Blattgrundes.“ 

Es hat zunächst den Anschein, als würde dieser Versuch überhaupt 
zu ungunsten unserer Anschauung sprechen, denn wenn die Bedingungen 
zur Blütenbildung gleichzeitig auch die Bedingungen zur Hochblatt- 


1) Organographie, S. 445. 
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bildung sein sollen, so folgt daraus natürlich nicht, daß nach Ent- 
fernung des Achselsprosses das Deckblatt sich zu einem normalen 
Laubblatt entwickelt. Vielmehr müßte es trotzdem eine abweichende 
Struktur annehmen. 

Es ist aber darauf hinzuweisen, daß an den Weidensprossen die 
Infloreszenzen nur etwas unterhalb der Mitte des Sprosses aus der 
Achsel ihrer in der beschriebenen Weise metamorphosierten Deckblätter 
heraustreten. Eine scharfe Grenze zwischen vegetativer und Blüten- 
zone besteht hier also nicht, und wie die erwähnten Beispiele von Ble- 
chum usw. bereits zeigten, können dann organisch und anorganisch 





Abb. 13. Die oben abgebildeten Pflanzen keimten gleichzeitig in derselben Schale und standen 
stets unter den gleichen äußeren Bedingungen. Nur wurden die Pflanzen rechts sofort nach ihrer 
Keimung in Erde gesteckt, die d erst viel später. Sie standen ursprünglich in 
Sand, der von Zeit zu Zeit, mit Nährlösung übergossen wurde. Die Pflanze ganz rechts hat an 
der Spitze bereits Schopfblättchen gebildet. 
konzentrierte Nährsäfte nebeneinander wirksam sein!). Nach GOEBEL 
ist die abweichende Ausbildung ‚offenbar bedingt dadurch, daß von 
den in die Infloreszenz strömenden Baumaterialien auch das Deckblatt 
der Infloreszenz beeinflußt wird — eine Beeinflussung, welche mit der 
Entfernung der Infloreszenzknospe selbstverständlich fortfällt“. Und 
NORDHAUSEN (1910, S. 207) äußert sich zu seinem Versuch folgender- 
maßen: „Damit soll aber keineswegs gesagt sein, daß gerade spezi- 
fische Eigenschaften des Blütensprosses notwendigerweise mit der Um- 
wandlung im Zusammenhange stehen. Es ist sogar wahrscheinlich, 
daß an sich das schnellere und intensivere Wachstum der Knospe den 
Ausschlag gegeben hat.“ Jedenfalls aber können wir annehmen, daß 
1) Auch die Übergangsblätter weisen, je nachdem, ob die verschiedenartig 
konzentrierten Säfte vermischt oder nebeneinander bzw. nacheinander in die 
Blattanlage strömen, entsprechende Merkmale auf. 
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nach Entfernung einer Infloreszenz nunmehr anorganische Nährstoffe 
in die betreffende Laubblattanlage flieBen, welche infolgedessen sich 
normal weiterentwickelt. 

Wir kommen somit zu folgendem Ergebnis: Eine qualitative Korre- 
lation zwischen Blüte und Deckblatt besteht bei Salix lapponum; in- 
sofern jedenfalls, als tatsächlich nach Entfernung einer Infloreszenz 
das betreffende Deckblatt sich nicht mehr umbildet. Aber 8. lapponum 
ist eine entsprechend veranlagte Pflanze; im allgemeinen sind die Blüten 
und ihre Deckblätter auch in qualitativer Beziehung unabhängig von- 
einander. — 

Die eigentümliche Erscheinung der Ausbildung von ,,Schopfblattern‘‘ 
an der Spitze mancher Infloreszenzen blieb bisher fast unberücksichtigt. 
Im folgenden sollen i Typen von Schopfblättern beschrieben 
und dann Infloreszenzen aA Schopfblättern zum Vergleich in Parallele 
gestellt werden mit solchen, deren Vegetationspunkt wieder Laub- 
blätter gebildet hat. 

Die anatomische Untersuchung der Schopfblätter von Salvia hormi- 
num zeigte, daß ihre Struktur sowohl von den Laubblättern, wie von 
den Deckblättern abweicht. Es steht somit außer Zweifel, daß sie be- 
sondere Blattgebilde sind. 

Bei Eucomis ist eine Entscheidung schwieriger. Die anatomischen 

Unterschiede zwischen Laubblatt und Schopfblatt sind so gering, daß 
bei dem erheblichen Unterschied in der Größe der Blätter aus ihrer 
Struktur heraus sich nicht sagen läßt, ob die Schopfblätter individuelle 
Blattgebilde darstellen oder ob die Ausbildung des Schopfes der Aus- 
druck einer regelmäßig eintretenden Umstimmung des Vegetations- 
punktes zu vegetativem Wachstum ist. 
* Dagegen dürfen wir von der Ananas behaupten, ohne die Struktur 
der Schopfblätter zu kennen, daß der Schopf hier zumindest der Beginn 
einer vegetativen Umbildung ist. Die Infloreszenzachse geht regel- 
mäßig wieder über in einen Laubtrieb, dessen Wachstum nur begrenzt 
ist, solange er an der Infloreszenz sitzt; denn nach dem Abschneiden und 
Einpflanzen geht aus dem Schopf eine neue Pflanze hervor. Die Schopf- 
blätter sind demnach Übergangsblätter zu normalen Laubblättern 1). 

Ein besonderer Fall soll noch erwähnt werden. An einem Exemplar 
von Veltheimia viridiflora wuchsen an der Spitze der Infloreszenz zwei 
größere, hellgrüne Blättchen aus (Abb. 14). Es wurde der Versuch 
gemacht, die Bildung weiterer Blättchen zu veranlassen, indem alle 
Blütenknospen der Infloreszenz nacheinander baldmöglichst entfernt 
wurden. Unter der Voraussetzung, daß die beiden Blättchen ein Zeichen 


1) Die Struktur der Schopfblätter konnte nicht untersucht werden, da ge- 
eignetes Material fehlte. Wir wissen aber, daß auch Übergangsblätter ihre eigene 
Struktur haben können (NEESE, S. 180). 
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des erfolgten Übergangs der Infloreszenz aus dem blühreifen in den 
vegetativen Zustand sind, hätte man erwarten dürfen, daß die ver- 
mehrte Zufuhr von Nahrungsstoffen ein weiteres Wachstum an der 
Spitze der Infloreszenz bewirken würde. Dies war nicht der Fall. 

Nun beobachteten wir jedoch in allen Fällen, wo gewöhnliche Blüten- 
stände vegetativ geworden waren, eine Entwicklung der anfänglich 
schopfartigen Triebe zu normalen Laubtrieben. Die Frage, ob die aus- 
gewachsenen Blättchen von Veltheimia den Schopfblättern von Ana- 
nas näher stehen oder denen von Eucomis, bleibt somit zumindest 
unentschieden. Mir scheint eher das letztere zuzutreffen, denn auch bei 
Eucomis behalten die Schöpfe einen entwicklungsfähigen Vegetations- 
punkt ebensowenig wie bei Salvia horminum'). Außerdem spricht für 
diese Ansicht, daß die beiden Blättchen bereits ausgetrieben waren, 
als eben die untersten Blüten der Infloreszenz sich öffneten. Die orga- 
nischen Nährstoffe konnten also nicht erschöpft 
sein. — So sehen wir, daß bei der Entscheidung 
der Frage, ob der Schopf einer Infloreszenz ein 
junger Laubtrieb ist oder ein relativ stabil 
potenzierter Sproß, das physiologische Ver- 
halten der Schöpfe wesentlich ist. 

Uber die Bedeutung der Schöpfe, bzw. ihren 
phylogenetischen Wert läßt sich natürlich nichts 
Positives sagen?). Die Schopfblätter sind ent- 
weder individuelle Blattgebilde — sie gehören 
dann zur Infloreszenz —, oder sie sind Uber- 445.14. yettheimiaviridiftorn, 
gangsblätter zu Laubtrieben. In letzterem Fall Spitze einer Infloreszenz. Etwas 
sind sie keine Hochblätter im engeren Sinne. y 
Wir können demnach zwischen hochblattartigen und laubblattartigen 
Schopfblättern unterscheiden. 

Es fragt sich nun, ob besondere innere Bedingungen an der Spitze 
der Infloreszenz das Auftreten von hochblattartigen Schopfblättern 
veranlassen. Diese Frage ist natürlich zu bejahen. Denn die Bildung 
bestimmter Organe setzt voraus, daß die entsprechenden Bedingungen 
gegeben sind. Aber es ist nicht notwendig, daß wesentliche Unterschiede 
bestehen zwischen den Bedingungen, die zur Blüten- und Hochblatt- 
bildung führen und denen, welche die Ausbildung individueller Schopf- 
blätter bewirken. Wir hatten im 2. Abschnitt dieses Kapitels schon 








1) Stecklingskultur brachte weder bei Eucomis noch bei Salvia die Schöpfe 
zum Austreiben. 

2) Es wurde bereits erwähnt, daß die Schopfblätter von 8. horminum auf- 
zufassen sind als Hochblätter, in deren Achsel normalerweise keine Blüten stehen. 
Man könnte solche Schopfblätter in Beziehung setzen zu den an der Spitze z. B. 
von Antirrhinum und Veltheimia auftretenden Hochblättern ohne Blüten. 
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gesehen, daB Organe von gleicher Struktur an verschiedenen Stellen 
der Pflanze entstehen können, unabhängig von der Zusammensetzung 
der Nährstoffe (Hochblatt und Nebenblatt). Innere Bedingungen be- 
stimmter Art können also eher durch die fortwährend sich ändernden 
Korrelationen gegeben sein, als durch veränderte Zusammensetzung der 
Nährstoffe. Die ganze Pflanze ist ein unendlich feiner und komplizierter 


Organismus. Geringfügige Umsetzungen werden genügen, um auf dem 
Wege der Übertragung durch die bestehenden Korrelationen eine Ver- 


änderung in der Ausbildung der Merkmale oder ganzer Organe zu be- 
wirken. — 


Ich erfülle gern die Pflicht, auch an dieser Stelle meinem verehrten 
Lehrer, Herrn Geh. Rat2von GOEBEL, meinen herzlichsten Dank aus- 
zusprechen für die gegebenen Anregungen und seine Unterstützung bei 
der Anfertigung dieser Arbeit. 

Herrn Prof. Srerp bin ich ebenfalls zu Dank verpflichtet, da ich 
ihm manche Anregung verdanke während der längeren Abwesenheit 
des Herrn Geh. Rat von GOEBEL. 
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ÜBER DIE BEWEGUNGEN VON BEGGIATOA MIRABILIS 
UND OSCILLATORIA JENENSIS. 
I. MITTEILUNG. 
Von 
HERMANN ULLRICH. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 4. Juli 1926.) 


Die von Scamrp (1923) auf S.407ff. gegebenen Darstellungen über 
die Theorien der Oscillarienbewegung kennzeichnen zur Genüge die 
Wahrscheinlichkeit, die einem Auftreten von Longitudinaldruckwellen 
als Bewegungsursache zukommen. Inwieweit andere Faktoren, etwa 
die Schleimausscheidung, am Bewegungsmechanismus beteiligt sind, 
steht noch dahin. Immerhin kann man sich inzwischen derartiger 
Gedankengänge als Arbeitshypothese bedienen. Bei der Ähnlichkeit 
der Kriechbewegung der Beggiatoaceen mit der der Oscillarien liegt es 
nahe, auch auf diese Organismen die Kontraktionshypothese als Leit- 
gedanken für anzustellende Untersuchungen zu übernehmen (vgl. SCHMID 
1918). Inzwischen sind über die Beggiatoa mirabilis durch die Arbeit 
von RuaLAND und Horrmann (1925) weitere Daten veröffentlicht 
worden, die zur Auswertung für oder gegen die ,,Kontraktionstheorie“ 
veranlassen müssen. Nachdem der Verfasser die Untersuchungen schon 
begonnen hatte, erschien letzthin noch KRENNERs Arbeit (1925), in der 
auch die in Frage stehende Hypothese aufs neue für die Oscillarien 
wahrscheinlich gemacht wird und die dem Verfasser eine vorläufige 
Veröffentlichung seiner Untersuchung ratsam erscheinen läßt. 

Scumip (1921, S. 415) betont am Schluß seiner Ausführungen vor 
allem die Notwendigkeit, vor anderweitigen Untersuchungen ,,den 
Kontraktionsmechanismus selber ganz sicher zu stellen“. Indem der 
Verfasser den Ausführungen ScHmips weitgehend zustimmt, hat er es 
unternommen, vom Standpunkt der Kontraktionshypothese her die 
Bewegung der Beggiatoaceen und Oscillarien einer erneuten Unter- 

Planta Bd. 2. 20 
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suchung zu unterziehen, um dabei Material für oder gegen diese An- 
schauung zu sammeln. Sollte eine Entscheidung für die Theorie 
möglich sein, so würde mit der Sicherstellung dieser neuen Tatsache 
nicht nur eine Erweiterung unserer Spezialkenntnisse erzielt, sondern 
auch der erste Einblick in die physiologische Zusammenarbeit einzelner 
Zellverbände primitivster Art gewonnen oder — um im Sinne Mrzexzs 
(1926) zu formulieren — der Einblick in die physiologische Organisation 
eines in einfache gleichartige Zellen gegliederten primitiven Organismus. 
Damit eröffnen sich dann weitere Aussichten auf Klärung allgemeiner 
Lebensprobleme. 


I. Zur Organisation der Versuchsobjekte. 
\ 1 Zellinhalt. 

Um die Möglichkeit einer Fortbewegung von Beggiatoa mirabilis 
und Oscillatoria Jenensis auf Grund von Kontraktionen verstehen zu 
lernen, muß vorher die Eignung der Organismen dafür erörtert werden. 

Es scheinen dem Verfasser ebenso wie Schumip (1923) hauptsächlich 
zwei Möglichkeiten der ,, VergrôBerung‘ und „Verkleinerung‘‘ des Vo- 
lumens der Zellglieder dieser fadenförmigen Objekte in Betracht zu 
kommen: Einmal die Kontraktion von Protoplastensubstanz, die man 
sich wohl nur unter Abgabe von Imbibitionswasser vorstellen kann, 
zum andern eine Wasseraufnahme und Wasserabgabe aus vorhandenen 
Vakuolen durch Schwankungen des osmotischen Wertes des Zellsaftes 
oder der Permeabilität oder dieser beiden Faktoren gemeinsam. 

Scumip (1923) erörtert S. 412f. eingehend die Möglichkeit einer mit 
Volumverringerung verbundenen Kontraktion des Oscillarienplasmas. 
Infolge eines Mangels an Vakuolen, deren Vorhandensein weder 
optisch nachgewiesen werden kann, noch (insbesondere nach ScHMID) 
durch osmotische Versuche erschließbar ist!), müßte wahrscheinlich eine 
Wasserabgabe aus dem Plasma selbst erfolgen. Infolge Fehlens einer 
Fibrillärstruktur scheint Scumrp Bedenken zu hegen, die hohe Wasserver- 
schiebbarkeit als Ursache der Kontraktionen und Expansionen des Volu- 
mens der Protoplastensubstanz selbst, also als Quellungsänderungen, 
anzusprechen. Seine ,,osmotischen Druckschwankungen‘“, die sich in 
vakuolenlosen Protoplasten abspielen müßten, wären aber schlechthin 
als solche zu bezeichnen. Nur im Falle des Vorhandenseins von Vakuolen 
(S. 403) können wir von „osmotischen Druckschwankungen‘ als Ur- 


1) Aus den Versuchen WALTHERs (1923) an Bangia fusco-purpurea geht 
sicher hervor, daß der Quellungsdruck zahlenmäßig gleich dem Turgordruck 
ist. Damit fallen Schmips Argumentationen: Auch bei niedrigem osmotischen 
Wert der Oscillarienzellen können kleine Vakuolen vorhanden sein, so daß wir 
durch die Resultate der Schmipschen osmotischen Untersuchungen deren Fehlen 
nicht erschließen können. 
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sache einer Bewegung durch Kontraktions-Expansionswellen sprechen, 
ohne daB ein veränderlicher Quellungsdruck dabei mindestens mit 
beteiligt wäre (vgl. WALTHER 1923). 

Etwas anders verhält sich Beggiatoa mirabilis, wo der verhältnis- 
mäßig dünne Wandbelag eine große Vakuole einschließt. Wollte man 
hier in einer Kontraktion bzw. Expansion der Protoplastensubstanz 
selbst die Ursache der erforderlichen Volumschwankungen erwarten, 
so müßte wie bei einer Pumpe aus der Vakuole Wasser ausgepreßt bzw. 
eingesogen werden. Für den letzteren Fall läßt sich aber eine ein- 
leuchtende Vorstellung dafür nur unter der Voraussetzung gewinnen, 
daß die Festigkeit des dünnen, durchaus viskösen Wandbelages im 
Verein mit den Zellmembranen ein genügendes Widerlager für das Ein- 
saugen bei Vergrößerung des von ihnen umfaßten Volumens bilden 
kann. Aus den Untersuchungen von RUHLAND und Horrmann (1925) 
geht hervor, daß tatsächlich dem Durchtritt von Wasser aus der Vakuole 
in die Fadenumgebung und umgekehrt nur ein geringer Widerstand 
entgegengesetzt wird. 

Mithin ergeben sich aus dieser Überlegung auch für Beggiatoa zu- 
nächst beide Möglichkeiten: Etwa vorhandene Volumschwankungen 
könnten auf osmotischem Wege, d. h. unter Änderung des osmotischen 
Wertes des Zellsaftes und damit des Turgors der Zellen entstanden 
gedacht werden, ebenso wie durch Zusammenziehungen und Ausdehnun- 
gen der Protoplastensubstanz selbst. 

Schließlich muß aber auch bedacht werden, daß Kontraktionen und 
Expansionen einzelner oder mehrerer Zellglieder gleichzeitig nur in der 
Längsrichtung des Fadens, wenn sie sich wellenförmig fortpflanzen, zur 
Erklärung der Fortbewegung unserer Organismen hinreichen würden. 
Dann könnte ausschließlich eine aktive Gestaltsänderung der Zellen die 
Bewegung hervorrufen, indem der Querdurchmesser sich vergrößern oder 
verkleinern könnte. Eine Volumänderung würde damit nicht unbedingt 
verbunden sein müssen. Es muß vorausgenommen werden, daß die 
folgenden Untersuchungen keine sichere Entscheidung darüber zu- 
lassen, ob die beobachteten Gestaltsänderungen der Zellen die alleinige 
Bewegungsursache abgeben, oder ob damit Volumschwankungen Hand 
in Hand gehen. 

Daraus wird verständlich, daß der Verfasser beim Gebrauch der 
Ausdrücke „Kontraktion“ bzw. ,,Expansion“ im folgenden nur die ent- 
sprechenden Änderungen der Längsdurchmesser der Zellen verstanden 
wissen will. Ebenso ist der Begriff ,,Kontraktionstheorie“ nur in diesen 
Sinne zu verstehen. In diesen Begriff zugleich Volumschwankungen 
einzuschließen, wie es ScHMID durch die Annahme osmotischer Druck- 
schwankungen zwangsläufig tut, halte ich augenblicklich noch für 
verfrüht. 

20* 
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2. Die Zellwände. 


Die Zellreihen, mit denen wir es zu tun haben, stecken bei beiden 
Organismen in einer gemeinsamen äußeren Hülle. Für Beggiatoa mira- 
bilis haben RUHLAND und Horrmann (1925, S. 10ff.) eingehend deren 
Verhalten beschrieben. Am intakten Faden ist sie derart elastisch 
verkürzt, daß ihr Querdurchmesser bedeutend verkleinert ist, während 
sie der Länge nach fast in ihrer natürlichen Ausdehnung erhalten bleibt. 
Von irgendwelchen Membranporen ist bisher weder von diesen Autoren 
noch von mir etwas beobachtet worden. Bezüglich ihrer feineren 
Struktur ist nur noch ein Umstand für unsere Untersuchungen von Be- 
deutung: Bei der Spaltung der Beggiatoa-Membranen durch KNO,- 
Lösung wurden von RUHLAND und Horrmann (1925) und von mir 
häufiger Bilder beo t, wie sie dort S. 11, Fig. 3, zur Abbildung ge- 
langt sind. Die ersten Spaltungsstellen liegen in den aufeinander- 
folgenden Zellen häufig daß sie in Schraubenform den Faden 
umziehen. Es scheint hier also die besondere Neigung zu Spaltungs- 
vorgängen in bemerkenswerter Anordnung zur Fadenrichtung ausge- 
bildet zu sein. 

Die Quer,,wände‘ des Fadens gehören bei Beggiatoa dem Proto- 
plastenfaden an (vgl. RuHLAND und HOFFMANN), ebenso die inneren 
Längswände. Alle sind im lebenden Zustande elastisch gespannt. Dieses 
Spannungsgleichgewicht muß ganz vorzüglich dazu geeignet sein, bei 
auftretenden Druckschwankungen Änderungen des Zelldurchmessers 
besonders in der Querrichtung zuzulassen. Die Ausdehnungen in der 
Längsrichtung müssen sich in weit geringerem Maße bemerkbar machen, 
wenn es gelingt, Volumenschwankungen der Einzelprotoplasten nach- 
zuweisen, sofern die hier entwickelten Gedanken sowie die RUHLAND- 
Horrmannschen Folgerungen zutreffen. Allerdings ist zu bedenken, 
daß die Änderungen des Querdurchmessers nur der Quadratwurzel 
aus den veränderten Volumina proportional sind, wodurch die beob- 
achteten Querdurchmesseränderungen entsprechend kleiner ausfallen 
müssen. 

Anders liegen die Membranverhältnisse bei den Oscillarien. In der 
Literatur finden sich bezüglich ihrer mikroskopischen Struktur die ver- 
schiedensten Meinungen. Uns interessieren hier vorläufig besonders die 
Angaben von CoRRENS (1897) und Korkwrrz (1896), daß die Außen- 
membran (KRENNERs ,,Fadenscheide“ 1925, S. 531) Höcker bzw. Ein- 
senkungen oder körnige Struktur aufweisen soll. Scumrp aber will 
deutlich Tüpfel in ihr nachgewiesen haben. 

Der Verfasser hat die diesbezüglichen Scamrpschen Versuche mit 
größter Sorgfalt nach den von diesem (1921, S. 579f.) ziemlich eingehend 
beschriebenen Methoden (Jodjodkaliumlösung, Fuchsin) öfters wieder- 
holt. Auch auf verschiedenen anderen Wegen hat er den Nachweis von 
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Poren zu führen versucht, konnte jedoch zu keinem endgültigen Resultat 
kommen. Wohl treten anscheinend bei Betrachtung des optischen 
Querschnitts der Fadenscheide feine Querlinien auf, die mit der best- 
möglichen Optik (Zeissscher aplanat. Kondensor, Apert. 1,0; Zeıss- 
Apochromat 2 mm, Apert. 1,4; Komp.-Ok. 12 oder 18), unter verschie- 
denen für den Nachweis feinster Strukturen besonders geeigneten Be- 
leuchtungsbedingungen als solche aber nicht sicher erkennbar waren. 
Benutzt wurde u. a. blaues Licht von 590—430 yy einer Liliputbogen- 
lampe, das durch ein v. Hüsr-Blaufilter (Durchlässigkeit Blau 430 
bis 590, Rot Spuren 620—650, sehr stark 700—750 uu) kombiniert mit 
einer Küvette von konzentrierter Kupfersulfatlösung, 4cm Schicht- 
dicke, durchgelassen wurden (Durchlässigkeit: im Blauteil des Spek- 
trums 590—430 vu). Selbst schräge Beleuchtung, insbesondere solche 
senkrecht zur Richtung der von SCHMID in seine Figuren eingezeichneten 
Poren ergab keine besseren Resultate, ebensowenig allseitige Beleuch- 
tung unter Einschaltung einer Zentralblende unterhalb des Kondensors. 


Es ist zu beachten, daß nach der ABBEschen Formel d = : mit Hilfe 


der mir zur Verfügung stehenden Optik eine Auflösung d = 0,415 u 
erreicht werden mußte (1 = 580, also ungünstig angenommen). (Bei 
ScHMID 0,58 u.) 

Im optischen Schnitt schien die äußere Kontur der Membran manch- 
mal in Punktreihen aufgelöst. Diese Erscheinung erwies sich bei ge- 
ringer Veränderung der Einstellung durch Unebenheiten bedingt, die 
unter oder über der normal verlaufenden Außenkontur lagen und durch 
Beugungen das Bild störten. Derartige Störungen könnten vielleicht 
sogar ein Vorhandensein von Poren vortäuschen. 

Es ist zu bedenken, daß schließlich bei der Grenze der Auflösung, 
die sich optisch zwar sehr gut errechnen läßt, physiologisch-optisch 
noch die Beurteilung erschwerende Momente sich stärker geltend machen, 
als es sonst der Fall ist. Da ist besonders die Irradiation zu erwähnen, 
die z. B. bewirkt, daß ein leuchtender Punkt als eine kleine helle Fläche 
im Auge abgebildet wird, welche von einer nach außen abnehmenden 
Helligkeitszone umgeben ist. Ferner sind bei diesen starken Vergröße- 
rungen keine kräftigen Grenzkontraste zu erzielen, so daß unsere Urteils- 
fähigkeit dadurch weitere Einbuße erleidet, wenn zwei derartige Punkte 
dicht beieinander liegen. In einer späteren Veröffentlichung wird auf 
diese Fragen noch näher einzugehen sein. 

Stellt man dagegen auf die Oberfläche der Oscillatoria Jenensis ein, 
so ergeben sich Bilder, die eher den Beobachtungen von CORRENS oder 
von KoLkwrrz entsprechen. Ob Griibchen oder Wärzchen vorlagen, 
wage ich, der Kleinheit der Strukturen wegen, nach den bisherigen 
Untersuchungen noch nicht zu entscheiden. Ich kann also die Beob- 
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achtungen KRENNERs (1925) über die allgemeine homogene Beschaffen- 
heit seiner „Fadenscheide‘‘ an anderen Oscillarien für mein Objekt 
nicht bestätigen. 

Über die Spannungsverhältnisse unserer Oscillarienmembran läßt 
sich auch einiges aussagen. Wir wissen aus SCHMIDs (1923) Plasmolyse- 
versuchen, daß die Fäden in Salz- oder Zuckerlösungen hauptsächlich 
eine Verkürzung erfahren. Das rührt wahrscheinlich davon her, daß 
die Membran längsgedehnt ist. Sicher können wir behaupten, daß sie 
in der Längsrichtung elastisch leicht zu verlängern oder zu verkürzen 
ist. In letzterem Falle müßte sie also eine Verdickung erfahren. Das 
hat Scumip nicht berücksichtigt. Man hätte es dann gar nicht, wie 
SCHMID annimmt, mit einer Turgordehnung zu tun. Elastische Mem- 
branverkürzung wä nn wie bei Beggiatoa nach den Untersuchungen 
RunLanps und HorrmAxxs (1925) im Spiel (vgl. vorher 8S. 298 oben). 

Auch bezüglich der Ko: ion in der Querrichtung des Fadens hat 
ScHMID Untersuchungen vorgenommen. Wegen der ungünstigen Ver- 
suchsverhältnisse und des ungleichmäßigen Kontrahierens der Quer- 
membranen bei Plasmolyse ließ sich nur feststellen, daß die Kontraktion 
in der Querrichtung viel geringer ist als die Längskontraktion. Es folgt 
dies auch aus dem Verhalten von Fäden, bei denen die Einzelproto- 
plasten nach manchen Verletzungen der Außenmembran ausgetreten sind. 
Man kann da beobachten, daß die ,, Fadenscheide“ sowohl einen größeren 
als auch einen geringeren Durchmesser als vorher erreichen kann. 
Dasselbe ergibt sich bei Behandlung mit 0,5 m bzw. 1,0 m KOH. 
In dieser platzen an manchen Stellen die Fäden, und es tritt unter 
Zerreißen der Querwände aus mehreren Zellen Protoplasma auf längere 
Strecken ausschließlich in der Längsrichtung des Fadens aus. Dabei 
mögen als Typenwerte folgende Zahlen für das Membranverhalten be- 
züglich der Querrichtung den Sachverhalt kennzeichnen: 

Unbeschädigtes Fadenstück 15 Okular-Teilstr., leeres das eine Mal 
13,5 Teilstr., ein anderes Mal 15,5 Teilstr. usw. 

Es würde also für die Kontraktions-Expansionstheorie bei Oscillaria 
sprechen, wenn die Volumschwankungen der Einzelprotoplasten sich 
hauptsächlich in der Längsrichtung auswirken würden. 

Bezüglich der chemischen Natur der ,,Fadenscheide“ möchte ich 
als Bestätigung von KRENNERs (1925) Angaben erwähnen, daß die Auf- 
lösung in Eau de Javelle ebenfalls, und zwar sehr schnell, bei meinen 
diesbezüglichen Versuchen eintrat. 

Ob wir die Querwände bei Oscillatoria Jenensis auch dem ,,Proto- 
plasmafaden“ zuteilen sollen, wie-es RUHLAND und Horrmann bei 
Beggiatoa tun, bliebe noch zu erörtern. KRENNER will daraus, daß die 
Fadenscheide keine die einzelnen Zellen voneinander trennenden Zell- 
wände besitzt (wofür sich ein exakter Nachweis übrigens bei ihm nir- 
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gends findet) folgern, daß die sichtbaren Quersepten dem Protoplasten 
selbst, und zwar einer äußeren hyalinen Schicht, angehören. Bei Beg- 
giatoa ist die Innenmembran samt der Quermembran durch Trypsin 
verdaulich. Damit ist ihr plasmatischer Charakter wahrscheinlich ge- 
macht worden. Für Oscillaria gilt vermutlich das gleiche. 

Für die sogenannte ,,Fadenscheide“ dagegen will KRENNER Hemi- 
zellulosen als Baustoff annehmen. Die Löslichkeit in Eau de Javelle 
macht dies unwahrscheinlich. Da ihm die Anfärbung mit Rutheniumrot 
nicht gelang, sah er sich genötigt, den Pektincharakter zu bestreiten. 
Für Beggiatoa wird aber gerade dieser angenommen. 


3. Schleim und Schleimausscheidung. 

Ebensowenig Genaues wie über die Chemie der ,,Fadenscheide“‘ 
wissen wir über die des von unseren Versuchsorganismen ausgeschie- 
denen Schleimes. Sein Auftreten ist bei Oscillatoria Jenensis von 
Scumip (1921) bereits ausführlich beschrieben worden. Es muß des 
Verständnisses des Folgenden wegen in Erinnerung gebracht werden, 
daß die Schleimausscheidung gleichmäßig über den ganzen Oscillarien- 
faden eintreten soll. An der Spitze und an dem nachwandernden Faden- 
ende finden sich bei kriechenden Fäden in Tuschesuspension Schleim- 
anhäufungen, über deren Ursprungsort nichts ausgesagt werden kann. 
Auch treten zuweilen Schleimanhäufungen auf, die schraubenförmig 
auf kürzere oder längere Strecken den Faden umziehen. 

Wie RUHLAND und HOFFMANN angeben, ist bei Beggiatoa mirabilis 
die Schleimabsonderung eine bedeutend geringere im Vergleich zu der 
von Oscillarien. Der vom Fadenende abgestreifte Schleim scheint in 
beiden Fällen bald zu verquellen, wie man in Tuschesuspension festzu- 
stellen glaubt. Bedient man sich jedoch zum Schleimnachweis einer 
seiner bisher unbekannten Eigenschaften, blauviolettes Licht stark zu 
absorbieren, so bemerkt man, daß die langsam verquellenden Schleim- 
spuren sich noch längere Zeit nachweisen lassen. 

Ich benutzte hierbei das Licht einer Liliputbogenlampe, das 
(wie auf S. 299 beschrieben) durch ein v. HügL-Blaufilter (also ohne 
CuSO,-Filtration) auf den Mikroskopspiegel fiel. Es passierte Blau 
von etwa 430—590 uu, Rot spurenweise von 620—650 au und stark 
von 700—750 uu. Voraussetzung für ein Gelingen des Versuches ist 
ein achromatischer Kondensor, Apochromate und Kompensokulare. Das 
Gesichtsfeld erscheint dann hellblau mit einem Schimmer nach violett. 
Bringt man eine Schleimspur ins Gesichtsfeld, so leuchtet diese rot- 
violett auf, da Rot für unser Auge für sich genommen einen größeren 
Helligkeitswert besitzt als vereint mit Blau im Violett. Die blauen 
Strahlen werden vom Schleim zum Teil absorbiert. Bei dieser Unter- 
suchungsmethode, die den Organismus viel weniger stört als eine Tusche- 
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suspension, läßt sich insbesondere über den Schleim bei Beggiatoa mira- 
bilis aussagen, daß er anscheinend die gesamte Oberfläche von der 
vorderen Spitze an überzieht. Manchmal konnte ich auch Zonen be- 
obachten, in denen der rot erscheinende Schleimsaum breiter war als 
vor und nach ihr. Oft schien es, als wanderten diese Zonen nach hinten. 
Bei diesem Vorgehen stört aber bereits die chromatische Aberration 
des Auges. Sie kann bis zu 1 Dioptrie betragen. Ihr Einfluß zeigt sich 
besonders deutlich am Rande des Gesichtsfeldes, der stets rot erscheint. 
Sie kann auf optischem Wege behoben werden. Deshalb sollen weitere 
Angaben erst erfolgen, wenn ich nach Ausschaltung dieses durch die 
chromatische Aberration bedingten Fehlers erneute Beobachtungen an- 
gestellt haben werde. behalte ich mir den Ausbau der mikrosko- 
pischen Beobachtung i- oder mehrfarbigem Lichte, sowie deren 
weitere Verwend auch zu anderen Zwecken vor. Sie 
bietet gegenüber der Anwendung einfarbigen Lichtes in 
unserem Falle den besonderen Vorteil, daß im Blau, für 
welches unser menschliches Auge recht unempfindlich ist, 
die Auslöschung an sich schwerer zu bemerken ist als der 
Farbenwechsel. 

Läßt man kriechende Oscillarien. unter dem Deckglas 
langsam eintrocknen, so zeigen sich (nach meinen Ver- 
suchsbedingungen in 11/, bis 2 Stunden) neben bzw. um 
den Oscillarienfaden herum einzelne, gelblich braune Tröpf- 
chen von hoher Lichtbrechung, die sehr oft spiralig angeord- 
: net sind. Die nebenstehende Skizze möge einen solchen 
| Fall anschaulich machen. 

Abb. 1. Da der Schleim zum Verquellen Wasser benötigte, wurde 
a versucht, ihn durch Einlegen von Oscillarien in Paraffinôl 
daran zu verhindern. Bisher gelang es aber selten, das 
dem Faden anhaftende Wasser geniigend zu verdrängen. Zumeist 
wird es mit dem Faden in Form einer Zone mitgefiihrt, die diesen 
umhüllt. Läßt man aber Oscillarienfäden, die sich bis zu 36 Stunden 
lang in Paraffinöl eingeschlossen noch bewegen, in dem Präparat 
herumwandern, so kennzeichnen sich ihre Spuren durch Öltröpfchen- 
ähnliche Gebilde, wie sie oben bereits beschrieben wurden. Von 
einer regelmäßigen Anordnung kann dann allerdings nichts mehr 
wahrgenommen werden. 

An den Stellen, wo ein Apikalende zufälligerweise in das Paraffinöl eindringt, 
ohne eine stärkere Wasserschleimhülle mitzunehmen, ergeben sich interessante 
Bilder, die vielleicht einmal endgültigen Aufschluß über die Schleimausscheidung 
geben können. Man bemerkt nämlich nach einiger Zeit, daß diesen Fadenteilen 
Höckerchen aufsitzen, die offenbar verschmelzen können, denn sie verschwinden 


nach mehreren Minuten wieder. Es hatte leider nur ein einziges Mal für den 
Verfasser den Anschein, als könne er die langsame Bildung eines solchen Höcker- 
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chens (unter günstigsten optischen Bedingungen, s. S.299) beobachten. Trotz 
vieler Mühe, die darauf gerichtet war, diese Beobachtung zu wiederholen, sind 
alle weiteren diesbezüglichen Versuche leider fehlgeschlagen. Für den Fall der 
Bestätigung müßte man doch eine Schleimausscheidung durch Tüpfel im Sinne 
ScHMips annehmen, deren Vorhandensein ja eingangs nicht etwa bestritten, 
Ge iy in bezug auf ihren Nachweis als noch nicht völlig gesichert bezeichnet 
wurde. 


4. Turgor, Plasmolyse und Permeabilität. 

Nachdem im vorstehenden eine Darstellung der Morphologie unserer 
Versuchsobjekte gegeben wurde, soweit sie für das Verständnis eines 
Auftretens von Kontraktionswellen erforderlich erscheint, lenken sich 
jetzt unsere Blicke auf einige vornehmlich physiologische Eigentüm- 
lichkeiten, die in unserem Zusammenhange interessieren. 

Zunächst ist das verschiedene Verhalten beider Organismen gegen- 
über den Plasmolyticis in seiner besonderen Bedeutung für einen auf 
Fortpflanzung von Kontraktionswellen beruhenden Bewegungsvorgang 
zu prüfen. 

Am einfachsten liegen da die Verhältnisse bei Beggiatoa mirabilis, 
wo wir jetzt auf Grund verschiedener Erwägungen eine Änderung 
des osmotischen Wertes der Zellen als wahrscheinlichste Ursache 
von Kontraktionen kennen lernen werden. Änderungen des osmo- 
tischen Wertes lassen erwarten, daß an bestimmten Stellen des Or- 
ganismus Maxima und Minima der Turgeszenz vorhanden sein müssen, 
die, je nachdem, ob wir annehmen, daß die Kontraktionswelle einer 
Sinuskurve entspricht, auf einzelne oder wenige Zellen beschränkt sein 
müssen, oder aber, daß ein andersartiges Diagramm der Kontraktions- 
wellen sich ergäbe, wobei mehrere Zellen bis zu bestimmten Faden- 
stellen sich synchron ausdehnen oder zusammenziehen könnten. Die 
von RUHLAND und HOFFMANN (1925) angegebenen Beobachtungen an 
dem nicht plasmolysierbaren Objekt sprechen für die erstere Annahme. 
Das auf Abb. 1 ihrer Veröffentlichung sichtbare Knicken in schwach 
hypertonischen Lösungen zeigt die Knickstellen in sehr regelmäßigen 
Abständen von etwa 6 bis 7 Zellen. Das Auftreten von Einkerbungen 
an der Ansatzstelle der Quersepte, das auf deren starkes Kontraktions- 
bestreben zurückzuführen ist (vgl. RUHLAND und Horrmann 1925), läßt 
vom Gesichtspunkte der „Druckwellentheorie‘ keine besonderen Eigen- 
tümlichkeiten erwarten. 

Dagegen spricht weiterhin die Art und Weise des Kriechens unserer 
Beggiatoa-Fäden für das Vorhandensein eines Turgeszenzminimums in 
nur einer Zelle. Hat ein Faden eine scharfe Kurve zu bewältigen, so 
wird sie nicht in kontinuierlichem Zuge genommen. Der Faden bleibt 
vielmehr auf bestimmten Strecken gerade, die etwa 5—12 Zellen lang 
sind. Die Zellenzahl ist für verschiedene Fäden nicht konstant, des- 
gleichen nicht völlig konstant an demselben Faden. Die Bewegung in der 
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Kurve vollzieht sich also wie die einer Gliederkette. Diese Erscheinung 
wird nur verständlich, wenn allein die Zellen als Orte eines Turgeszenz- 
minimums angesehen werden, an denen die Biegung erfolgt. 

Bei genauem Beobachten von Beggiatoen, die in sehr schwach 
hypertonische Lösungen gebracht wurden, fallen öfters den Faden 
schraubig umlaufende, mit der Achse des Organismus einen sehr kleinen 
Winkel bildende Längsfurchen auf, von denen bisher nichts berichtet 
worden ist. Sie entsprechen durchaus den Erscheinungen an Oscillatoria 
Jenensis, wie sie SCHMID schon beschreibt. 

Von einer verschieden starken Permeabilität für Wasser, Plasmo- 
lytica oder Farbstoffe an besonderen Fadenstellen ist bei Beggiatoa noch 
nichts bekannt. zu suchen hat sich der Verfasser vorgenommen. 

Diesem Verhalten von Beggiatoa steht das der Oscillaria entgegen. 
An ihr konnte Scamp (1923), z. B. für einige Farbstoffe, ganz deutlich 
ein zentripetales Vordringen von den Fadenenden her nachweisen. 
Diese Erscheinung gilt auch für das Eindringen des Alkohols. Scum 
erkannte dies an der der Verfärbung der übrigen Fadenteile voran- 
gehenden Rötung der Fadenspitze. Ich konnte diese Beobachtung be- 
stätigen, möchte aber an dieser Stelle Scumıps Angaben noch ihrer mor- 
phologischen Folgen wegen erweitern. Es treten nämlich bei Einwirkung 
von 96proz. Alkohol auf Oscillarienfäden die gleichen Segmentierungen 
auf, wie sie beim Eintrocknen an der Luft oder bei Einwirkung von 
Plasmolyticis anderer Art, etwa Rohrzuckerlösungen, zu sehen sind. 
Wandte ich davon nur 0,3-molare Lösung an, so konnte ich auch 
wie Scumip (vgl. 1923, S. 390) an den Fäden ‚schmale, helle Streifen‘ 
erkennen, die sich als fortlaufende Aufeinanderfolge von abgehobenen 
Protoplasten in den einzelnen Zellen erwiesen. Diese Erscheinung zieht 
sich nun, besonders in den Apikalenden nach meinen Beobachtungen 
zweifellos auf längere Strecken in Form einer Schraube um den ganzen 
Faden herum. Diese Tatsache wird aus dem Wortlaute der Scamrpschen 
Darstellung nicht klar ersichtlich, obwohl die Erscheinung dort wegen 
der weitgehenden Übereinstimmung der Steigungswinkel mit dem Ex- 
pansionsriß in Beziehung gebracht wird. Im übrigen decken sich meine 
Beobachtungen mit denen Scamips vollkommen, so daß ich auf nähere, 
uns weiterhin übrigens nicht interessierende Mitteilungen hier ver- 
zichten kann. 


II. Der Nachweis von Kontraktions- bzw. Expansionswellen. 
1. Einleitendes. 


Wenn die Bewegungen, auf Grund des gesamten Baues unserer Ver- 
suchsobjekte durch Volumzu- und -abnahmen der Zellglieder bzw. durch 
Gestaltsänderungen stattfinden können, wie sich oben ergab, muß es 
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das nächste Ziel sein, solche Erscheinungen nachzuweisen. Daß wir 
bisher darüber so geringe Kenntnis besitzen, beruht wohl hauptsächlich 
auf der mikroskopischen Kleinheit beider Organismen. Es gelingt nur 
in besonderen Fällen, Erscheinungen, die zu ihrem Verständnis die 
Annahme von Kontraktionswellen erfordern, sichtbar zu machen. So 
sah ScHMID unter besonderen Bedingungen auf kurze Zeit über Oscil- 
larienfäden Lichtreflexe wandern. Er legte mit Oscillarienfäden über- 
zogene Erdpartikel in Petrischalen auf Agar aus und betrachtete sofort 
nach Abheben des Deckels die frei in die Luft ragenden Fäden bei 
schwacher Vergrößerung. Eine technische Vervollkommnung der Ver- 
suchsanordnung ließ erwarten, mit starken Vergrößerungen sich Klar- 
heit verschaffen zu können, ob es sich dabei um Reflexe handelt, die 
an den den Faden umwandernden Schleimanhäufungen entstehen, oder 
um Veränderungen des Fadendurchmessers selbst. Legte der Verfasser 
Oscillarienfäden schnell vom Agar, auf dem sie ausgekrochen waren 
und sich dabei von allen anhaftenden Fremdkörpern befreit hatten, 
unter ein Deckglas und schloß dieses nach Zufügen winziger Wasser- 
trôpfchen am Rande mit flüssiger Vaseline ab, so war eine etwas längere 
und gründlichere Beobachtung möglich. Die an sich geringe Wasser- 
menge sorgt wahrscheinlich für eine genügende Luftfeuchtigkeit, wo- 
durch — wie ScHMiID schon hervorhebt — auf längere Zeit diese Er- 
scheinungen besonders deutlich sichtbar werden. 

Mit Lerrz-Obj. 7, Ok. 2 oder Periplan-Ok. 12mal kann man dabei 
feststellen, daß es sich nicht um wandernde Schleimanhäufungen 
handelt. Die Querdurchmesser des Fadens selbst ändern sich in suk- 
zessiver Weise. Der ,, Peristaltik‘‘ — mit der des Darmes oder der Speise- 
röhre ist diese Erscheinung am besten vergleichbar — gesellt sich aber 
noch ein anderer Prozeß bei, der sich so abzuspielen scheint, daß der 
Faden sich nicht gleichmäßig in seinem kreisrunden Querschnitt ver- 
engt, sondern vielleicht annähernd ellipsen- oder kardioidförmigen Quer- 
schnitt annimmt. Dabei scheinen die Enden der längeren und der kür- 
zeren Achse der Querschnittsellipse bzw. -kardioide den Faden in 
Schraubenform zu umwandern. Der Winkel, den dieser Weg mit der 
Fadenachse bildet, ist ein ziemlich steiler. Er entspricht etwa dem 
Winkel, den die in schwachen Plasmolyticis auftretenden Schrauben- 
furchen mit dem Fadendurchmesser bilden. 

Die Unzulänglichkeit einfacher Beobachtung läßt sich durch die 
kinematographische Aufnahme beheben. Mit dieser sind allerdings 
wiederum Komplikationen verknüpft, die jedoch einer eingehenden 
Analyse zugänglich sind. Um an Kinobildchen Messungen vornehmen 
zu können, an denen sich Gestaltsänderungen oder Volumschwankungen 
nachweisen lassen, müssen diese möglichst scharf sein. Dafür gibt es 
aber eine natürliche Grenze in der Korngröße des benutzten Filmmaterials 











306 H. Ullrich: 


und eine weitere in der sich verringernden Tiefenschärfe bei zunehmender 
Vergrößerung des Objekts. Es geht also nicht an, beliebig stark zu ver- 
größern, um den ungünstigen Einfluß der Silberkorngröße auf die Aus- 
meßbarkeit des Filmbildchens herabzusetzen. Vielmehr muß ein Kom- 
promiß geschlossen werden derart, daß beide Faktoren möglichst 
wenig stören. 

Dem großen Entgegenkommen der Fa. Cart Zeıss, Jena, insonder- 
heit Herrn Professor Dr. SIEDENTOoPF, Dr. ing. h. c., in deren Mikro- 
abteilung, verdanke ich die Lösung dieser Schwierigkeiten, indem ich 
dort mit den vorzüglichsten optischen Hilfsmitteln alle für die Unter- 
suchungen benötigten Mikrokinoaufnahmen anfertigen konnte. Ich 
möchte hierdurch auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank 
dafür zum A i + 

Es zeigte sich, daB die n der lebenden Oscillatoria Jenensis 
der exakten Wiedergabe im Filmbild viele Schwierigkeiten entgegen- 
stellten, so daB ich zunächst anhand der Aufnahmen von Beggiatoa 
mirabilis die Untersuchungen und ihre Ergebnisse schildern will. Da- 
durch wird das Verständnis für andere Wege eines exakten Nachweises 
von Kontraktions- bzw. Expansionswellen erleichtert, die sich dem 
Untersuchungsgange entsprechend ergeben haben. 

Die im folgenden beschriebenen Untersuchungen wurden zunächst 
an mehreren Filmbändern hergestellt, die unter 64—65facher linearer 
Vergrößerung mit Zeıss-Apochromat 8 mm, Komp.-Ok. 4 (5x) bei Be- 
leuchtung durch eine 25 Amp.-Bogenlampe gewonnen wurden. Das Licht 
passierte zur Absorption der Wärmestrahlen zwei Zeısssche Porzellan- 
küvetten für Mikroprojektion, die mit 0,5proz. schwefelsaurer 20 proz. 
Ferroammoniumsulfatlösung gefüllt waren. Es gelangte weiterhin durch 
eine sehr feine Mattscheibe unter Reflexion am Mikroskopspiegel in den 
aplanat. Kondensor von Zeiss, Apert. 1,4, in dessen Ringe eine Gelb- 
und eine Grünscheibe eingelegt wurden, wodurch die erzielten Bilder 
kontrastreicher ausfielen. Die Kondensorblende mußte bis auf 3 mm 
Durchmesser geschlossen werden. Als Negativmaterial wurde der sehr 
feinkörnige Agfa-Extrarapidfilm benutzt. 

Die zu photographierenden Fäden brachte ich in Kammern, wie sie 
nach Auflegen eines Deckglases auf 0,12 mm dicke Deckglasstreifchen 
über einen Objektträger entstehen. Darin verblieb den 40—50 u Durch- 
messer besitzenden Beggiatoen gerade so viel Spielraum, daß wohl ein 
Reiz durch das Deckglas von oben her vermieden wurde. Die Versuchs- 
bedingungen bei der Aufnahme dürften deshalb kaum eine Änderung 
im normalen Bewegungsverlauf verursacht haben. 

In den Aufnahmepräparaten, die zunächst nach der Herstellung 
1 Stunde unter einer feuchten Glocke aufbewahrt wurden, konnte die 
durchschnittliche Bewegungsgeschwindigkeit der Fäden mit 2,5 u pro 
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Sekunde ermittelt werden. Aus den bei Bestimmungen der Grenzplasmo- 
lyse auftretenden Knickungen ergibt sich als mutmaßliche Wellenlänge 
die von 7 Zellen = durchschnittlich 118 u. Da die für ein Verständnis 
der Fortbewegung nach der Kontraktionshypothese (unter der Annahme 
von Volumschwankungen der Zellen) notwendigen Wasserverschie- 
bungen mit nur relativ geringer Geschwindigkeit stattfinden dürften, 
konnte als wahrscheinlich angesehen werden, daß einer Welle in 1 Se- 
kunde etwa die Geschwindigkeit von 2,5 u zukommt. 

Daraus errechnet sich als mittlere Längenänderung pro Sekunde 
0,35 u für 1 Zelle, was unter 64facher Vergrößerung festgehalten 22,4 u 
bedeuten würde. Diese Größenordnung ließ bei weiterer 10maliger Ver- 
größerung eine hinreichende Meßgenauigkeit erwarten. Die Bildfolge 
wurde aus technischen Gründen mit 4—5 Bildern pro Sekunde gewählt. 
Die Belichtung der Einzelbildchen betrug dabei etwa 1/,; Sekunde. 

Um die Erwartungen, die man an derart gewonnene Kinoaufnahmen 
bezüglich eines Nachweises von Kontraktions- bzw. Expansionswellen 
knüpfen darf, von vornherein auf das zulässige Maß einzuschränken, 


BildNa 0 1 2 3 4 5 8 9 10 11 
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Va 


Sekunden 0 Ya Ya Ya 1 1%2 144 2 2% 2% 2% 
Abb. 2. 


seien die Grenzen dieser Methode in Form einer einfachen Uberlegung 
erörtert. 

Da für die Fortbewegung unserer Organismen auf Grund von longi- 
tudinalen ,,Kontraktionswellen‘‘ nur die sogenannte fortschreitende 
longitudinale Wellenbewegung in Frage kommt, bedienen wir uns hier 
ihrer graphischen Darstellung. Sie läßt sich zwecks Betrachtung der 
Elongationen der einzelnen Wellenpunkte dadurch anschaulicher 
machen, daß man die Schwingungsebenen der Teilchen (in unserem Falle 
also der Querwände) um 90° dreht, wodurch man eine Transversalwelle 
erhält. Betrachten wir also an der Hand einer Sinuskurve die bei den 
einzelnen Momentaufnahmen des Filmbildes festgehaltenen Elongatio- 
nen e (vgl. Abb. 2). 

Es ist aus zwei Gründen unwahrscheinlich, die Teilbilder so her- 
stellen zu können, daß die Zeitabstände der Einzelaufnahmen mit der 
Geschwindigkeit der Wellenbewegung gleichen Schritt halten. Dazu 
würde eine genaue Bestimmung der Wellenfortbewegung gehören, was 
ohne Filmaufnahme nicht gelingt. Ferner wäre deren Gleichförmigkeit 
vorauszusetzen, die aber an lebenden Objekten kaum zu erwarten ist. 

Es sei beispielsweise (vgl. die Abb. 2) die „momentane“ bildmäßige 
Fixierung der Elongationen (4 Bilder pro Sekunde) so erfolgt, daß die 
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Welle etwas schneller fortschreite als ein Viertei Wellenlänge A in 1 Se- 
kunde, aber dabei nur eine Frequenz von 1/, À + x (wobei x beliebig, 
jedoch z < 1), nie ein ganzes Vielfaches von À erreiche. Bei der Auf- 
nahme wurden dann Elongationen e fixiert, die unter Umständen (vgl. 
zwischen ®/, und 1 Sekunde Bild 3 und 4) fast keine Differenzen auf- 
weisen. Werden die Endpunkte der bildmäßig fixierten Elongationen 
durch eine Kurve verbunden, so ergeben sich dem Vorgange einer 
Summation zweier Wellen mit fast gleicher Wellenlänge ähnelnde 
Kurvenzüge. Sie können bei nur geringer Differenz zwischen À und 
regelmäßiger Bildfolge x auf längere Zeit bestehen, so daß es notwendig 
ist, die gewonnenen Filmaufnahmen über längere Strecken auf eine 
etwa vorhandene Wellenbewegung zu untersuchen. Die gewonnenen 
graphischen entsprechen nicht der wirklich vorhandenen 
Welle. (Vgl. in der Abb. 2 die punktierte Kurve.) Sie wäre erst aus 
ihnen abzuleiten. Das soll aber einer späteren Veröffentlichung vorbe- 
halten bleiben, weil für den Nachweis der Wellenbewegung selbst diese 
Bestimmung der Wellenlänge belanglos ist. 


2. Ausmessung von Filmbildern. 


a) Der Nachweis der Kontraktionen und Expansionen der Zellen durch 
Ausmessung ihrer Filmbilder. 
a. Methodisches. 

Zum Ausmessen der Filmbildchen ist eine Vergrößerung nötig, die 
genaues Arbeiten gestattet, jedoch nicht so weit geht, daß durch das 
Sichtbarwerden des Silberkornes der Filmschicht das Auffinden der 
scharfen Grenzen in der Aufnahme unmöglich wird. Diese läßt sich 
bequem durch Projektion der Bildchen unter einer Vergrößerung auf 
etwa das 10fache erreichen. Mit der Schublehre können dann auf der 
Projektionsfläche die erwünschten Längenmessungen auf etwa 0,2 mm 
mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 0,6 vH für Querdurchmesser, 
1,3 vH für Längsdurchmesser der Einzelprotoplasten ermittelt werden. 
Bei den im folgenden mitgeteilten Untersuchungen wurde hierbei das 
Filmband durch das Triebwerk eines Filmvorführungsapparates geführt, 
das eine sehr genaue Einstellung der aufeinanderfolgenden Bilder 
sicherstellte. 

Die Genauigkeit der Bildausmessung liegt leider recht nahe an der 
Größenordnung der vorhandenen Elongationen selbst, die in ihren 
Maximalwerten etwa 1,5 vH für Querdurchmesser und 6 vH für Längs- 
durchmesser erreichen. Hierdurch erhalten die Kurven störende Knik- 
kungen, die besonders bei denen für Querdurchmesseränderungen sich 
so geltend machen, daß ihre Minderung durch eine sorgfältigere MeB- 
methode für die Ermittelung solcher Schwankungen, die sich als gering 
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herausstellten, ratsam erschien. Dies gelang hinreichend durch Aus- 
messung photographischer Vergrößerungen der Filmbilder. Die erforder- 
lichen Gaslichtabzüge wurden wieder mit etwa 10facher Vergrößerung 
auf Glanzpapier hergestellt, getrocknet und auf Karton aufgezogen. 
Sechs Abzüge ein und desselben Bildes ergaben, wenn die Fadenlänge 
stets in die Querrichtung des Papiers zu liegen kam, bei vergleichenden 
Messungen Differenzen von höchstens 0,1 mm. Die möglicherweise vor- 
handenen Störungen, die durch ungleichmäßige Kontraktion der be- 
nutzten Gaslichtpapiere auftreten könnten, liegen also innerhalb der 
Fehlergrenze der Messung, die für Querdurchmesser damit auf durch- 
schnittlich 0,3 vH herabgedrückt wird. 


ß. Ergebnisse. 
Die Ausmessung der Einzelprotoplasten kann unter zwei Gesichts- 
punkten erfolgen: f 


Erstens: Beobachtungen von Gestalisänderungen an einzelnen 
Fadenzellen. 

Vorhandene Druckwellen müssen jede Zelle passieren, so daB auf 
den aufeinanderfolgenden Bildern verschiedene Stadien der Zellgröße 
fixiert worden sind. Werden Quer- und Längenmessungen der Einzel- 
protoplasten von aufeinanderfolgenden 
Bildern als Ordinaten einer graphischen Se g 
Darstellung benutzt, in der die Ab- 
szisse die Zeit darstellt, so muß die er- 
haltene Verbindungskurve den Durch- noel my 
gang von Druckwellen erkennen lassen. 
Die auf 8. 308 erörterte Einschränkung 
gilt selbstverständlich auch fiir diesen > d bd 
Fall wie für jeden weiteren. Von x? = 
einigen durchgeführten Beispielen Abb. 3. Erklärung im Text. 
dieser Art, die untereinander sehr 
ähnlich sind, sei nur eines zur Erläuterung ausgeführt: 

Für die Ausmessung der einzelnen Zellen wurden folgende Größen 
gewählt (vgl. Abb. 3) : a = Abstand der Querwände auf der einen (oberen), 
b = Abstand auf der anderen (unteren) Zellseite der Bilder, c = Abstand 
der Querwände in der Zellmitte, d= Querdurchmesser des Fadens in der 
Mitte der betreffenden Zelle. Um die Darstellung der Schwankungen 
aller dieser Entfernungen in einem Diagramm zu ermöglichen und da- 
durch den Vergleich zu erleichtern, sind die algebraischen Mittelwerte 
von jeweils 20 Messungen gleich 100 gesetzt, die Differenzen dann in 
vH dieser Werte eingetragen (s. nunmehr Abb. 4). 

Bei der Deutung der gegebenen Darstellungen muß man sich wieder 
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vergegenwärtigen, daß Schwankungen um 1,3 vH nach beiden Rich- 
tungen um den Mittelwert für die Längswerte a, b und c nicht sicher- 


gestellt sind. Für die Querdurchmesser gilt dies im Bereiche von 
+ 0,6 vH. Die Kurvenuntersuchung darf sich deshalb nur auf Ex- 
kursionen erstrecken, die diese Grenzen übersteigen. 

Betrachten wir zunächst hauptsächlich die Längsdurchmesserände- 
rungen. Die 3 Darstellungspunkte der Abstandsänderungen der Quer- 
septen liegen bei Bild 1 (0 Sekunden) so, daß wir auf eine leichte Zell- 
abrundung in der Mitte der Querwände schließen müssen. c weist 
0,55 vH Zuwachs gegen den Mittelwert, a und b Abnahme von 0,45 
bzw. 2,18 vH auf. Diese verschiedene Verkürzung von a und b deutet 
auf eine stärkere Z nstauchung des optischen Schnittes der Zelle 
am unteren Ende gegenüber dem aus den Mittelwerten errechneten 
Normalzustande hin. Bild 2 (1/, Sekunde) läßt bei gleicher Betrachtung 
erkennen, daß die Vorwölbung der Membranmitten geschwunden ist. 
Die Membranen sind im Vergleich mit dem errechneten Normalzustand 
ungefähr plan zu nennen. Die stärkere Stauchung des etwa vier- 
eckigen optischen Schnittes auf der Unterseite ist noch vorhanden. Wir 
wollen dafür kürzer sagen, die Zelle sei keilförmig geworden mit nach 
unten weisender Schneide. Stets haben die hier benutzten Bezeichnungen 
„Unten‘“ und ,,Oben“ nur für den dargestellten Fall eine Bedeutung. 
In Wirklichkeit entsprechen sie einem ,,rechts-“‘ oder ,,links-“seitig 
für den vorwärts kriechenden Organismus. Bild 3 (!/, Sekunde) zeigt, 
daß die Querwände in der Mitte ihren Abstand verringert haben. Wir 
wollen in Zukunft einen solchen Zellzustand kurz als „Konkav“ be- 
zeichnen, gleichgültig, ob die Zelle dabei plankonkav oder bikonkav 
oder konvexkonkav mit überwiegender Konkavität sei. (Der Zustand 
von Zellen, wie er auf Bildlinie 1 zur Darstellung gelangt, soll entspre- 
chend schlechthin „Konvex‘ genannt werden.) Keilform, Schneide 
unten, ist noch vorhanden. 

Beziehen wir für die Bilder 1—3 noch das Verhalten des Quer- 
durchmessers in unsere Betrachtung ein, so zeigt sich der Querdurch- 
messer auf Bild 1 bei ,,konvexer‘‘ Zellform praktisch normal groß 
(Fehlergrenze 0,6 vH), desgleichen auf Bild 2 und 3. Bild 4 bringt für 
ihn mit Sicherheit eine Abnahme bei schwach konvexer oder normaler 
Zellform (Fehlergrenze 1,3 vH) mit zunehmender Stauchung der Zell- 
unterseite, also stärkerer Keilform, Kante unten usw. 

Es muß der Raumersparnis wegen unterbleiben, auch nur die einzige 
zum Abdruck gelangende Kurve in ihren 20 Bildern textlich so zu 
interpretieren, wie es für Bild 1—3 zunächst ohne besondere Rücksicht- 
nahme auf die Fehlergrenzen geschah. 

Es würde das auch weniger zur Vermittelung einer lebendigen An- 
schauung über die Gestaltsverhältnisse des optischen Querschnittsbildes 
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unserer Zelle beitragen als eine schematische bildliche Darstellung der 
Gestaltsänderungen selbst. Sie ist in Abb. 5 durchgeführt. Die ange- 
setzten Pfeile bzw. Pfeilspitzen bedeuten die verschiedene Größe der 
vorhandenen Keilwinkel, ihre Richtung gibt die Lage der Keilschneide 
an. Alles übrige ist ohne weiteres verständlich. 

Wir entnehmen dem Diagramm Abb. 4, seiner schematischen Inter- 
pretation (Abb. 5), und auch denen der Nachbarzellen (hier nicht wieder- 
gegeben), die nur zeitliche Differenzen, jedoch keine prinzipiellen Unter- 
schiede aufweisen, über die Änderungen des Zellzustandes die wichtige 
Folgerung: Eine Beggiatoa - Zelle vollführt abwechselnd Kontraktionen 
und Expansionen, die mit Gestaltsänderungen verknüpft sind. Damit sind 
wahrscheinlich auch Volumänderungen der Zellen verknüpft, die aber 
infolge der relativ groBen-Fehlergrenze der Untersuchungsmethode 
mit Sicherheit noch nicht nachweisbar sind. 


+ + 


Bild 771 72 73 17 18 
a 5. ans 





Um sich die Gestaltsänderungen erklären zu können, erscheint es 
dem Verfasser ratsam, eine Hilfsvorstellung heranzuziehen. Es können 
am leicht plasmolysierten Beggiatoa-Faden schraubig umlaufende Längs- 
furchen beobachtet werden. Sie müssen notwendigerweise mit einer 
ganz leichten schraubigen Krümmung des Fadens verbunden sein, die sich 
der direkten Beobachtung entzieht. Dabei würde jede Zelle eine ein- 
seitige Verkürzung ihrer Länge erfahren haben, die in ihrer Richtung 
von Zelle zu Zelle wechselt, also den Faden schraubenförmig umwandert. 
Beachtet man, daß sich auf einer etwa 35 m und einer 30 m langen 
Filmaufnahme (etwa 8 Minuten bzw. 7 Minuten) auch nicht die geringste 
Achsendrehung eines Beggiatoa-Fadens bemerken läßt (bei direkter 
Beobachtung ist ebenfalls keine Spur davon sichtbar), und nimmt man 
an, daß diese schwach schraubigen Fadenkrümmungen, wie sie bei 
Plasmolyse sich durch die Einbuchtungen zu erkennen geben, auch am 
lebenden Faden in entsprechend geringerem Ausmaße auftreten, so ist 
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für eine einseitige Verkürzung am kriechenden Faden notwendigerweise 
die Vorstellung einer fortlaufenden Änderung der jeweils verkürzten 
Flanke damit verbunden. Im optischen Schnitt müßte sich das darin 
äußern, daß die verkürzte Flanke bald auf dereinen, bald auf der anderen 
Seite auftritt, wie es unser Schema Abb. 5 tatsächlich erkennen läßt. 
Sonst müßte man auf Grund des gewonnenen Diagrammes für Beggiatoa 
eine ganz geringe Schlängelung in der Ebene annehmen. Das Projek- 
tionsbild einer Schraube läßt sich von dem einer Schlangenlinie hier 
leider nicht trennen. Diese Fragen bedürfen also noch einer Klärung, 
zu der zweckmäßig die besonders deutlich im Zeitraffer-Bild auftreten- 
den Knickungen in der Ebene mit herangezogen werden, die sich ab 
und zu auch im Mikroskop zeigen. Sie mögen vielleicht auch die kleine 
Unstimmigkeit in der konsequenten Änderung der Zellform bei Bild 17 
und 18 im Diagramm Abb. 4 verursachen. Eine kinematographische 
Aufnahme von oben und der Seite zugleich würde diese Schwierigkeiten 
durch die 3-dimensionale Raumerfassung am einfachsten beseitigen. 


Zweitens: Beobachtungen über das Fortschreiten von Kontraktions- 
Expansionswellen durch mehrere aufeinanderfolgende Fadenzellen. 


Nachdem durch Ausmessung von aufeinanderfolgenden Filmauf- 
nahmen die Größenänderungen der verschiedenen Durchmesser an 
Einzelzellen einwandfrei nachgewiesen sind, müßte der Verlauf der Kon- 
traktions-Expansionswelle über den ganzen Faden beobachtet werden. 
Erst dann könnte man eine genaue Vorstellung von dem Ursprung und 
dem Verlauf der Longitudinalwellen erhalten. Bei einer solchen Unter- 
suchung stößt man aber auf große technische Schwierigkeiten. Auf- 
nahmen von auch nur recht kurzen, aber beweglichen Fäden in ihrer 
Gesamtheit gelingen nicht mit der erforderlichen Vergrößerung. Es ist 
also nur die Untersuchung eines Fadenendes oder der Fadenmitte 
möglich. Die folgenden Mitteilungen stützen sich auf Aufnahmen von 
Fadenenden. Würde man mehrere Wellenzüge einer gleichförmig sich 
fortbewegenden Welle mit harmonisch schwingenden Elementen kine- 
matographisch festhalten, so würde jedes Teilbild ein Abbild derselben 
liefern. Es ist für diesen Fall gleichgültig, wie oft die Wellenbewegung 
in 1 Sekunde durch eine Aufnahme fixiert wurde. Für ein biologisches 
Objekt, das zugleich Medium einer Wellenbewegung ist, dürfte eine 
gleichförmige Fortbewegung der Wellen sowie eine harmonische Schwin- 
gung der Elemente normalerweise nicht zu erwarten sein (vgl. S. 307 u.). 
Schon die Ungleichartigkeit der Elemente dieses Mediums, wie sie sich 
bereits äußerlich etwa in der verschiedenen Zellgröße bei Beggiatoa zu 
erkennen gibt, muß eine gleichförmige Fortpflanzung von Kontraktions- 
wellen behindern. Über die physiologische Verschiedenheit der Zellen 
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sind wir schließlich gar nicht unterrichtet. Die auf einzelnen Filmbild- 
chen nach längeren Zwischenpausen fixierten Wellenbilder werden ferner 
bei einer geringen Frequenz der Einzelaufnahmen ganz verschiedene 
Stadien fixieren. Kombiniert man nun die Durchmesserlängen aufein- 
anderfolgender Zellglieder in einer graphischen Darstellung zu Wellen- 
zügen, die wieder dem wirklichen Verlauf der Wellen infolge der anzu- 
nehmenden Ungleichförmigkeit nicht entsprechen, so läßt sich von 
vornherein ein völlig unregelmäßiger Verlauf für die Fadenstellen er- 
warten, die die Ungleichförmigkeit des Mediums schon äußerlich durch 
verschiedene Zellgröße erkennen lassen. 

Ich habe bisher nur auf Grund der auf 8. 306f. beschriebenen Film- 
aufnahmen Untersuchungen anstellen können. So wurde z.B. die 
GréBenande: Querdurchmessers d von 18 Zellen auf 20 einander 
folgenden Bildern gt. (Vergrößerte Kopien ausgemessen. Fehler- 
grenze 0,3vH) Die tenen Kurven ließen nur auf Teilstrecken 
dieser 18 Zellen, die sich aus annähernd gleichgroßen Zellen zusammen- 
setzten, innerhalb von 3—5 (einmal sogar 9) Bildern ein deutliches Vor- 
wärtsrücken der Kontraktions-Expansionswelle erkennen. Sonst ergibt 
sich zum Teil ein recht unregelmäßiger Wellenverlauf. Deshalb ist 
bisher aus dieser und einigen ähnlichen Untersuchungen nur ein sicherer 
Schluß zu ziehen: 

Die Kontraktions-Expansionswellen schreiten über den Beggiatoa- Faden 
ungleichförmig fort. Zweifellos übt die verschiedene Zellgröße auf die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit einen noch nicht völlig geklärten Einfluß 
aus; denn an Fadenstrecken mit annähernd gleicher Zellgröße läßt sich 
wenigstens vorübergehend ein mit ungefähr gleichmäßiger Geschwindig- 
keit erfolgendes Fortschreiten der Wellen beobachten. 

Es erübrigt sich vorläufig, diese Untersuchungen in ausführlicher 
Form zu veröffentlichen, weil sie an der Hand von Aufnahmen mit 
schnellerer Bildfolge wiederholt werden sollen, die vermutlich eine 
eingehendere Analyse des Einflusses der Zellgröße auf die Fortbewegung 
der Kontraktionswellen gestatten werden. 


3. Der stereoskopische Nachweis von Längenänderungen und die 
Beobachtung von Longitudinalwellen. 

Das oben erwähnte Beispiel sowie die übrigen Ausmessungen von 
Filmbildchen werden in ihrem Werte für die uns vorschwebenden be- 
wegungsphysiologischen Untersuchungen stark durch die relativ hohe 
Fehlergrenze herabgesetzt. Es zeigt sich das besonders in den dadurch 
bedingten vorsichtigen Formulierungen der Resultate. Die Langwierig- 
keit und Umständlichkeit der Messungen haben ein sehr mühsames 
Arbeiten zur Folge, das nur langsam zu brauchbaren Resultaten führt. 
Wollte man mit ihrer Hilfe bei schnellerer Bildfolge Studien über die 
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Wellenbewegung vornehmen, so müßten die durch die Fehlergrenze be- 
dingten Abweichungen die einzelnen Werte zunichte machen, wenn 
sie nicht als Mittelwerte einer größeren Zahl von Messungen errechnet 
würden. Es war daher eine einfachere Untersuchungsweise anzustreben. 

Sie fand sich in einer stereoskopischen Vereinigung zweier aufein- 
anderfolgender Filmbilder mit. konstanter Zeitdifferenz zwischen den 
Aufnahmen. Um einen Einblick in das Wesen dieser Methode zu 
ermöglichen, sowie ihre Leistungsfähigkeit verständlich zu machen, ist 
eine kurze Darstellung der hier interessierenden physiologisch-optischen 
Tatsachen erforderlich. Es sei worausgeschickt, daß die noch herr- 
schende Unklarheit über das Zustandekommen des stereoskopischen 
Tiefensehens für die Exaktheit der zu schildernden Methode belanglos 
ist, weil diese sich ausschließlich auf experimentell sichergestellten 
Kenntnissen aufbaut. 

Wir wissen (vgl. dazu: Hormann, Physiologische Optik, aus Hdb. 
d. Augenkrankheiten ; Julius Springer, Berlin 1925), daß eine bestimmte 
Netzhautstelle in dem einen Auge eines Augenpaares mit einer ent- 
sprechenden des anderen Auges korrespondiert. Bildpunkte in beiden 
Augen, die von Punkten einer Frontalebene erzeugt sind, werden auf 
solchen korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet. Für den Be- 
obachter ist damit kein Tiefeneindruck verbunden. Zwei in der Ebene 
des Augenhorizontes in verschiedener Entfernung vom Beobgechter ge- 
legene Punkte erzeugen in dessen Augen Bildpunkte, die nicht gleich- 
zeitig auf korrespondierenden Netzhautstellen abgebildet werden können. 
Wenn man den vorderen, näher gelegenen Punkt fixiert, werden die 
Bildpunkte des ferneren Punktes nicht auf korrespondierenden Netz- 
hautstellen, sondern beiderseits auf vom Bildpunkte des fixierten 
Punktes nasalwärts gelegenen ‚disparaten‘‘ Netzhautstellen erzeugt. 
Man spricht in diesem Falle von ,,binasaler Disparation“ der Bild- 
punkte, die gegenüber dem auf korrespondierenden Netzhautstellen 
abgebildeten, näher gelegenen Punkte für den Beobachter den Eindruck 
„ferner‘‘ hervorruft. Entsprechend wird beim Fixieren des ferneren 
Punktes der nähere mit ,,bitemporaler Disparation‘ abgebildet, was 
für den Beobachter dem Urteil ‚näher‘ entspricht. Es ist erwiesen, 
daß nur eine ,,Quer-“disparation in der Ebene des Augenhorizontes eine 
Tiefenschätzung erlaubt. Längsdisparation von Bildpunkten in der 
Sagittalebene ruft bei Überschreitung einer bestimmten Grenze nur 
höhendistante Doppelbilder, jedoch keine Tiefenwahrnehmung hervor. 
Nur ausnahmsweise, beim Hinstarren oder bei willkürlicher Konvergenz- 
änderung, kann das Vorhandensein einer Querdisparation aus hier nicht 
näher zu erörternden Gründen nicht mit einer Tiefenwahrnehmung 
verbunden sein. 

Die Feinheit der Tiefenwahrnehmung entspricht der des Unter- 











316 H. Ullrich: 


scheidungsvermögens für Punktlagen im Einzelauge. Sie ist damit in- 
dividuell verschieden gemäß der verschiedenen Größe der Sehelemente. 
Sie hängt bei gleicher Querdisparation ferner von der Beleuchtung und 
der Schärfe der Konturen der beobachteten Gegenstände ab. Sie wird 
um so größer, je näher die Vergleichsobjekte beieinander liegen, d. h. 
je kleiner der Gesichtswinkel zwischen ihnen in der Ebene des Augen- 
horizontes ist. Nur bei sehr starker Annäherung der Gegenstände nimmt 
die Feinheit der Tiefenwahrnehmung wieder ab. Wie es scheint, steigert 
sie sich auch mit der Übung im Tiefensehen. 

Obwohl unser Sehen sich mit zwei Augen vollzieht, nehmen wir die 
Doppelbilder, wie sie bei vorhandenen Tiefenunterschieden von den 
wahrgenommenen Gegenständen zweifellos auf disparaten Netzhaut- 
stellen entworfen n, in einer einzigen Sehrichtung wahr. Sie ent- 
spricht für Punkte in der Nähe der Medianebene einer Richtung), die 
den Winkel zwischen den Sehrichtungen der Einzelaugen halbiert. Das 
Augenpaar vermittelt also ein Richtungssehen, wie es sich für ein 
zwischen beiden Augen gelegenes ‚„Zyklopenauge‘‘ ergeben würde. 
Diese Tatsache kann man sich bei der zeichnerischen Konstruktion 
der Sehrichtung zunutze machen, die sich bei Betrachtung von zwei 
Bildern mit nur kleinen, Querdisparationen bewirkenden, Abweichungen 
im Stereoskop ergibt. 

Ebenso gelten alle weiter oben angegebenen Tatsachen für die Wahr- 
nehmung von Tiefeneindrücken im Stereoskop, dessen wir uns im 
folgenden bedienen wollen, um experimentell zur Erzielung einer gleich- 
zeitigen Wahrnehmung von zwei Aufnahmen der Beggiatoa zu kommen. 
Sind diese Aufnahmen identisch, so werden alle Punkte der Bilder auf 
korrespondierende Netzhautstellen projiziert. Damit ist kein Tiefen- 
eindruck verknüpft. Werden dagegen Bilder durch stereoskopische 
Betrachtung vereinigt, die auch nur sehr geringe Abweichungen einzelner 
Punkte aufweisen, so kann der Gesamteindruck nicht dem eines ebenen 
Bildes entsprechen. Jede Abweichung von Punkten muß sich als räum- 
liche Verschiebung auf den Beobachter zu oder von ihm weg bemerkbar 
machen. Diese Feststellung, die besonders zum Nachweis von Bank- 
notenfälschungen oder für andere Identitätsprüfungen bereits vielfach 
benutzt wird, setzt auch uns in die Lage, die aufeinanderfolgenden Film- 
bilder auf Abweichungen voneinander zu prüfen, wie es sorgfältiger 
wohl mit keiner anderen Methode möglich ist. 

Ich benutzte dazu zwei Kopien des gleichen Filmnegativs, von denen 
ich die eine in die Bildebene der rechten Stereoskopseite eines ZEIssschen 
„Doppelverants“, die andere entsprechend auf der linken Seite vorbei- 


1) Die für stärker exzentrische Richtungen auftretenden Abweichungen 
von diesem Verhalten wurden durch die Art der Untersuchungsmethode aus- 
geschlossen. 
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führte. Die Filmstreifen mußten mit der Hand in ihren Führungen so 
gestellt werden, wie es für eine sorgfältige Betrachtung erforderlich 
war. Sollen Änderungen des Abstandes der Quersepten beobachtet 
werden, so muß die Längsachse des Fadenbildes in der Ebene beider 
Augen liegen. Dann können die bildlich fixierten Abstandsänderungen 
durch Erzeugung querdisparater Bildpunkte in den Augen Tiefenein- 
drücke hervorrufen. Umgekehrt muß die Fadenachse für die Fest- 
stellung von Querdurchmesseränderungen parallel zur Sagittalebene des 
Beobachters liegen. 

Die Benutzung eines Doppelyerants an Stelle des gebräuchlicheren 
Brewsterschen Prismenstereoskops bietet den Vorteil, mit parallel- 
gestellten Augenachsen beobachten zu können. Dadurch wird auch 
u. a. manchen mit latenten Schielfehlern behafteten Beobachtern noch 
ein Tiefeneindruck vermittelt. 

Bot ich verschiedenen Personen zwei identische Filmbilder zur Be- 
trachtung dar, so wurde ohne Ausnahme angegeben, daß sich keine 
Tiefenwirkung geltend mache. Die Bilder erschienen ihnen stets plan. 

Anders lautete das Urteil, wenn ich zwei aufeinanderfolgende Bilder 
des gleichen Films von je einem Auge im Doppelverant betrachten ließ. 
Die Versuchspersonen schilderten dann das abgebildete Beggiatoa-Ende 
als einen in der Ebene des Augenhorizontes gekrümmten Faden, an dem 
sich nahe und ferne Stellen deutlich erkennen ließen. Damit ist bereits 
ein weiterer, völlig einwandfreier Beweis für das Auftreten von Längen- 
änderungen der Zellen kriechender Beggiatoa-Fäden geliefert. 

Die stereoskopische Methode macht also Longitudinalwellen als 
Transversalwellen sichtbar, wenn man nacheinander aufgenommene 
Stadien des Wellenfortschritts zu einem räumlichen Eindruck kom- 
biniert. 

Ein sehr einfacher, angenommener Fall soll das Zustandekommen 
von transversalen Wellen nach unserer Methode erläutern. 

Wir betrachten (vgl. Abb. 6) ein Medium aus 7 Schwingungspunkten, 
das einem Fadenstück mit 7 Querwänden entsprechen würde. Links 
ist der Augenblick im Filmbild festgehalten, wo die passierende Longi- 
tudinalwelle gerade mit Punkt A beginnt und mit Punkt G endet. Die 
Strecke AG ist also gleich der Wellenlänge À. Die Lage der Punkte B, 
C, D, E, F ist durch Konstruktion aus einer zugehörigen Transversal- 
welle mit. kleiner Amplitude gewonnen, indem die Schwingungs- 
ebenen der Teilchen in die Richtung AG verlegt wurden. Dem rechten 
Auge wird ein Bild A’ B’C’ D’ E’ F’ G’ geboten, bei dem die Welle um 
1/,1 weiter vorgerückt ist. Die beiden Kreisbögen stellen die Schnitte 
durch den Augengrund dar. Ihre Zentren wurden als Knotenpunkte K, 
und K, angenommen. Das Schema entspricht also dem des reduzierten 
Auges nach Lisrinc. Es zeigt sich, daß auf den beiden Netzhäuten nur 
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die Bilder von B und B’ sowie E und E’ eine Querdisparation besitzen. 
Durch Zuhilfenahme des sogenannten Zyklopenauges konstruieren wir 
alle Sehrichtungen der Wellenpunkte, die alle durch dessen Knoten- 
punkt Z gelegt werden. Dabei wird die Sehrichtung für den aus B 
und B’ kombinierten Punkt B’’ (ebeuso für den aus E und E’ kombi- 
nierten Punkt E’’) etwa durch die Winkelhalbierende gegeben. Um das 
Vorhandensein einer Querdisparation für B und B’ sowie E und E’ augen- 
fällig zu machen, sind deren identische Sehrichtungen parallel zu den 


EF 6 
| af 














Abb. 6. Erklärung im Text. 


gefundenen Winkelhalbierenden durch K, und K; als kurze, gestrichelte 
Linien angedeutet. Das gewonnene Raumbild ist durch A” B” C” D” 
E” F’ G” als eine wellenähnliche Figur eingezeichnet mit der Annahme, 
daß B” und E” ferner gesehen werden als die übrigen Punkte!). 

Dieser einfache Fall wird wohl selten verwirklicht werden. Häufiger 
werden mehrere Punkte ferner oder näher lokalisiert werden. Im be- 
sonderen kann bei Kombination zweier um !/, À differierender Bilder 
die wirkliche Welle noch untergeteilt werden. 


1) Auf die Unmöglichkeit, die ,,Abstandslokalisation‘‘ konstruktiv genau 
ermitteln zu können, kann hier nicht näher eingegangen werden. 
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Wieder entsprechen also die sichtbar werdenden Transversalwellen 
nicht den wirklich vorhandenen Longitudinalwellen. Dazu ist die Bild- 
folge zu langsam gewesen. Es wurden daher nicht aufeinanderfolgende 
Elongationen der Querwände fixiert usw. (vgl. dazu S. 308 oben). 


Für die technische Durchführung von Untersuchungen nach der 
oben beschriebenen Methode habe ich mir die angegebenen Lehren der 
physiologischen Optik möglichst zu nutze gemacht. Da nach ihnen 
ein recht kleiner Winkel zwischen den Sehrichtungen der Punkte sowie 
große Schärfe der Konturen erforderlich sind, war eine geringe Ver- 
größerung, wie sie die Verantlinsen liefern, bei der stereoskopischen 
Betrachtung sehr vorteilhaft. 


In der Hoffnung, auf diesem Wege auch Näheres über die Fortpflan- 
zung der Wellen ermitteln zu können, wurde versucht, die Tiefenein- 
drücke im Diagramm festzuhalten. Hierzu war der Verfasser selbst wegen 
eines Augenfehlers nicht in der Lage. Es wurden deshalb verschiedene 
Versuchspersonen herangezogen. Sie erhielten von dem: Zustande- 
kommen und dem Zweck ihrer Beobachtungen keinerlei Kenntnis. 
Dadurch, daß sie ohne ihr Wissen zwischen verschiedenen anderen Bild- 
konstellationen schon untersuchte wiederholt zur Auswertung erhielten, 
konnte über ihre Leistungen eine genaue Kontrolle ausgeübt werden. 
Dabei zeigte sich, daß mehrere von ihnen zu einer einwandfreien Re- 
produktion ihrer eigenen Angaben nicht fähig waren. Mit diesen Per- 
sonen wurde nicht weiter experimentiert. 


Vorzüglich übereinstimmend waren die wiederholt aufgenommenen Raum- 
bilder der zwei Oberprimaner R. und S. eines hiesigen Gymnasiums. Verglich 
man aber die Diagramme R.s mit denen von S., so zeigten sich Differenzen. 
Besonders der eine (R.) konnte offenbar feinere Querdisparationen nicht 
wahrnehmen. Erst vor kurzem konnte ich einen Anhalt gewinnen, worauf 
dieser Unterschied zurückzuführen ist. R. besitzt rechts einen leichten 
Astigmatismus von + 0,5 Dioptrien. Für den sicheren Nachweis dieses Augen- 
fehlers bin ich Herrn Prof. Dr. GoLpscumip von der Leipziger Universitäts- 
Augenheilanstalt zu besonderem Danke verpflichtet. Leider muß ich bei einer 
Korrektur des Augenfehiers der Versuchsperson R. befürchten, daß die Bild- 
punkte, sofern ihnen auch keine Querdisparation zukäme, eine solche durch 
die Anwendung des Zylinderglases mit annähernd vertikaler Achse erhalten 
würden, so daß eine Übereinstimmung der Raumbilder von R. und S. von 
vornherein nicht zu erwarten ist. Diese Feststellung einer so geringen Fehl- 
sichtigkeit, der übrigens noch einige weitere vorausgegangen waren, die aber 
größeren Werten von Fehlsichtigkeit entsprachen, kennzeichnen sowohl die 
hohen Anforderungen der Methode an die Beobachter, als auch ihre große 
Leistungsfähigkeit. Die im folgenden angegebenen Resultate fußen daher, so- 
weit es sich dabei um größere Querdisparationen handelte, auf zwei Beobachtern, 
die feineren nur auf denen von $., die vielfach kontrolliert und dabei ein- 
wandfrei reproduziert wurden. 


Die aufgenommenen Diagramme stellen Projektionen der schein- 
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baren Fadenkrümmung in die Ebene des Augenhorizontes dar. Die 
Versuchspersonen wurden zunächst angewiesen, nur die Lage der Quer- 
septen zu beobachten und die mittlere Entfernung der Fadenstellen von 
ihnen als eine Null-Linie zu betrachten. Scheinbar nach dem Beobachter 
zu gelegene Septen müssen dann in den Diagrammen als Punkte unter- 
halb, dem Beobachter ferner als die Null-Linie gelegene Septen oberhalb 
derselben eingetragen werden. Es ermöglichte sich eine Einschätzung 
von Tiefen, die nach vorn bzw. hinten mit je vier Einheiten hinreichend 
genau wiedergegeben war. Ich habe mir von der Versuchsperson die 
beobachteten Punktlagen zahlenmäßig diktieren lassen und sofort in 
ein Diagramm eingetragen. Weder das Diagramm noch die Filmbild- 
veränderungen patente Oberprimaner dabei beobachten können, weil 
ich durch Geheimhal beider eine Beeinflussung ausschalten wollte. 


Querwand 1 23456 7 8 9 7 T1 12 73 4 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 


Bilder 
links rechts 
hi wg “ou rol il la 





Abb. 7. Erklärung im Text. 


Aufeinanderfolgende Bilder der Filme sind nur ganz selten nacheinander 
graphisch aufgenommen worden. Zumeist habe ich absichtlich ganz 
verschiedene Stellen der beiden Filme nacheinander betrachten lassen. 
Dazwischen erfolgten auch Wiederholungen der Diagrammaufnahmen 
schon betrachteter Bildkonstellationen, die stets zu den bereits er- 
wähnten guten Übereinstimmungen führten. Ich gebe wenige Bilder 
eines der vielen aufgenommenen Diagramme hier wieder (s. Abb. 7). 

Offenbar ist an dieser Stelle der Filmaufnahmen die Bildfrequenz 
zum Fortschreiten der wirklich vorhandenen Longitudinalwelle in an- 
nähernd konstanter Beziehung geblieben. Wir können deshalb das 
Fortschreiten einer Longitudinalwelle direkt als das einer Transversal- 
welle beobachten. Nach einer Reihe weiterer Bilder, die mit gleicher 
»Phasendifferenz‘ (1 bzw. 2 Bilder Unterschied zwischen rechter und 
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linker Stereoskopseite) aufgenommen sind, wird die Wellenbewegung 
im Diagramm nach einem Stillstand für mehrere Bilder rückläufig. 
Offenbar ist dabei die Bilderfolge gegen das Fortschreiten der Welle 
zurückgeblieben (oder umgekehrt), so daß sich Stillstand und Rück- 
läufigkeit daraus erklären. Es wiederholt sich dieser Vorgang auf meinen 
Filmen innerhalb von 50 Bildern des öfteren. Er läßt sich auch bei 
den 8. 314 beschriebenen Querdurchmesseränderungen beobachten. 

Wenn auch die auf stereoskopischem Wege erhaltenen Kurven den 
wirklich vorhandenen nicht entsprechen, so können doch aus ihnen 
wichtige Folgerungen gezogen werden: Kontraktions- bzw. Expansions- 
wellen durchlaufen die Beggiatoa-Fäden an den Stellen, die darauf hin 
untersucht wurden. Aus den geringeren Kurvenausschlägen bei den 
Spitzenzellen muß zunächst geschlossen werden, daß hier in den Bildern 
nie so große Querdisparationen zur Beobachtung gelangten wie an 
Stellen der Fadenmitte. Daraus ergibt sich, daß die Abstandsände- 
rungen der Quersepten an den Fadenenden geringer sind als in der 
Mitte. Die Zellen der Fadenspitze scheinen somit weniger zur Fort- 
bewegung durch Kontraktionen beizutragen als die mittleren Faden- 
zellen. 

Es sei noch erwähnt, daß die durch Messungen einzelner Zellen 
nachgewiesenen Gestaltsänderungen sich auch bei der stereoskopischen 
Beobachtung zweier aufeinander direkt oder mit Pause folgender Film- 
bilder ergeben. Die Versuchspersonen gaben an, ohne danach beson- 
ders gefragt zu sein, daß die als Linien sichtbaren Quersepten auf den 
verschiedenen Stereoskopbildern ihre Lage im Raum änderten. Sie 
liefen manchmal vertikal, dann von ‚links hinten unten“ nach ,,rechts 
vorn oben“, dann wieder anders. Durch die stereoskopische Kombi- 
nation zweier Bilder ist aber eine strenge Verfolgung der Gestalts- 
änderungen nicht möglich. Alle räumlichen Differenzen, die in die 
Diagramme eingetragen wurden, beziehen sich auf die Mitten der 
Quersepten. 

Was durch Ausmessung der Filmbildchen nicht sicher nachzuweisen 
ist, kann mit Hilfe der stereoskopischen Betrachtung von zwei zu ver- 
schiedenen Zeitpunkten hergestellten Momentaufnahmen geschehen. 
Es scheint mir diese Methode auch noch für andere Zwecke geeignet 
zu sein, so z.B. für den Nachweis der wahrscheinlich vorhandenen 
Kontraktionswellen der Blutkapillaren. 

Vielleicht läßt sich auch die Überführung vorhandener Longitudinalwellen 
in Transversalwellen an lebenden Objekten dadurch erreichen, daß man die von 
beiden Augen nacheinander mit Hilfe eines besonderen binokularen Mikro- 
skopes aufgenommene Bildeindrücke zu räumlichen Vorstellungen kombiniert. 

Ein derartiges Instrument muß auf mechanischem Wege rechtes bzw. linkes 


Bildfeld abwechselnd freigeben unter Einschaltung von Pausen. Diesbezüg- 
liche Versuche sind bereits eingeleitet. 
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4. Die direkte Beobachtung von Longitudinalwellen bei 
Oseillatoria Jenensis. 
a) Zeitrafferaufnahmen. 

Wir hatten aus den vorhandenen Membranspannungen (vgl. S. 300) 
geschlossen, daß bei Oscillatoria Jenensis sich insbesondere starke Ände- 
rungen der Längsdurchmesser ergeben sollten im Gegensatz zu Beggiatoa 
mirabilis. Diese Folgerung veranlaßte den Verfasser, trotz der Schwierig- 
keiten, die für eine exakte Wiedergabe der Oscillarien-Quersepten be- 
steht, eine Zeitrafferaufnahme zu versuchen'). Tatsächlich gelang durch 

während der Aufnahme auf etwa das obere Drittel eine hin- 
reichend scharfe Abbildung der Quersepten. Läßt man den Film mit 
einer Bildfolge v 12 Bildern pro Sekunde durch den Vorführungs- 
apparat (mit drei Blende) laufen, so kann man das Fortschreiten 
von Longitudinalwellen über den Faden beobachten. Sie bestehen darin, 
daß die Einzelprotoplasten laufend ihre Zellform ändern. Sie gehen 
allmählich etwa aus dem bikonkaven Zustande über den planen in den 
bikonvexen über usw. Vorläufig kann nur als nähere Einzelheit an- 
gegeben werden, daß während einer Fadenumdrehung an einer fest- 
gehaltenen Stelle des Bildfeldes 15—20 derartige Wellenzüge passieren. 
Weitere Schlüsse sollen erst Untersuchungen der Filmaufnahme analog 


denen für Beggiatoa ergeben. 


b) Beobachtungen am Objekt. 

‘Aus der Zeitrafferaufnahme ergibt sich, daß die Longitudinalwellen 
den Oscillarienfaden für gewöhnlich sehr langsam durchwandern. Ihre 
Wanderungsgeschwindigkeit bleibt zudem mit der Fadengeschwindig- 
keit in konstanter Beziehung. Sie liegt daher wohl unterhalb der Emp- 
findlichkeitsgrenze für das relative Bewegungssehen. Für die Beobach- 
tung des Zustandes einzelner Querwände ist die Verschiebung des Fadens 
im Mikroskop bei stärkeren Vergrößerungen zu schnell, so daß man 
deshalb keinen Eindruck von den Durchbiegungen erhält. 

Verlangsamt man künstlich durch Einlegen von Oscillarienfäden in 
Paraffinöl die Bewegung, so läßt sich vielfach die Änderung der Durch- 
biegung von Quersepten beobachten. Häufig zeigen derartige Fäden 
keine Achsendrehung, so daß das Auftreten dieser Änderungen sehr 
deutlich sichtbar wird. 

Durch schnelles Einlegen von vorher beweglichen Oscillarienfäden 
in NaOH lassen sich derartige Membranausbiegungen auf längere Zeit 
hin fixieren. Es ergeben sich dann Bilder, wie sie ganz schematisch in 
Abb. 8 angedeutet sind. Durch vollkommen gerade Quersepten in sehr 


1) Die Aufnahmedaten sind mit denen von Beggiatoa, S. 307, beschriebenen 
identisch. 
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konstanten Abständen scheint der Oscillarienfaden in einzelne Abschnitte 
geteilt, in deren Mitte eine bikonvexe bzw. bikonkave Zelle liegt. Weil 
am lebenden Objekt solche Bilder nicht deutlich beobachtet werden 
können, ist es wahrscheinlich, daß die NaOH, solange sie die Membran 
noch nicht verquollen hat, die Einzelprotoplasten in verschieden starkem 
Maße quellen läßt. Da die zunächst noch vorhandene Membran dem 
seitlichen Ausweichen des Druckes einen starken Widerstand entgegen- 
stellt, kommt es zu den deutlichen Verbiegungen der Quersepten. 
Wird in Eau de Javelle die Membran dagegen schnell gelöst, so kann 
die von dieser alkalischen Lösung ebenfalls bewirkte Quellung seitlich 
sich auswirken. Es ergeben sich dann Bilder, in denen auf Einzel- 
protoplasten mit großem Querdurchmesser solche mit kleinerem folgen, 


LCI ET] 


Abb. 8. Schema der Wanddurchbiegungen bei Oscillatoria Jenensis. 

















die wieder in solche mit großem übergehen usw. Also auch hier ein Hin- 
weis auf das Vorhandensein von wellenförmig den Faden durchsetzenden 
Zustandsänderungen der Zellen! 

Erwähnt sei an dieser Stelle noch, daß die mit Eau de Javelle be- 
handelten Fäden durch ganz geringe Deckglasverschiebungen leicht in 
scheibenförmige Einzelprotoplasten zerfallen, deren Gestalt sehr häufig 
plan, aber auch napfförmig oder linsenförmig ist. 


Von einer Mitteilung weiterer bisher noch nicht genügend oft be- 
obachteter Tatsachen, die ähnliche Erscheinungen betreffen, soll vor- 
läufig noch abgesehen werden. Ebenso wird die eingehende kritische 
Besprechung der hierher gehörigen Literatur auf die spätere ausführliche 
Darstellung verschoben, die nach Beendigung der noch im Gange be- 
findlichen Untersuchungen erfolgen soll. 


Zusammenfassung. 
Mit verschiedenen z. T. neuartigen Methoden ist das bisher schon 
vermutete Auftreten von Kontraktionswellen an kriechenden Beggiatoa 
mirabilis- und Oscillatoria Jenensis-Fäden sichergestellt worden. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Wiener Universität Nr. 251 der 
IL Folge.) 


MAZERATION PARENCHYMATISCHER GEWEBE BEI 
VOLLSTANDIGER ERHALTUNG DES ZELLINHALTES. 


Von 
JOSEF KISSER. 
(Eingegangen am 11. Juli 1926.) 


Während für tierische Objekte die Mazerationsmethoden weit- 
gehend ausgebaut sind und eine Reihe von Möglichkeiten zur Verfügung 
stehen, fehlt eine Ausgestaltung der Methodik für pflanzliche Objekte 
in vieler Beziehung, wie überhaupt in der botanischen Mikrotechnik 
noch manche große Lücke klafft. Wenn P. Mayer!) bei Besprechung 
der Mazerationsverfahren für tierische Objekte zu dem Ergebnis kommt, 
daß der Inhalt der Zellen bei der Mazeration gewöhnlich nicht besonders 
gut erhalten bleibt, so ist dies wohl richtig und auch leicht einzusehen, 
da ja immerhin ziemlich energisch wirkende Agentien herangezogen 
werden müssen, um eine Isolierung der Zellen herbeizuführen, und dabei 
der subtile Zellinhalt besonders in Mitleidenschaft gezogen werden kann. 
Trotzdem sind die in der tierischen Histologie verwendeten Mazerations- 
mittel im allgemeinen viel unschädlicher als die für pflanzliche Objekte 
benutzten. Bei diesen ist in den meisten Fällen bisher eine auch nur 
annähernde Erhaltung des Zellinhaltes nicht möglich gewesen, wofür 
bis zu einem gewissen Grade der histologische Aufbau des Pflanzen- 
organismus im allgemeinen verantwortlich zu machen ist, da es immer- 
hin energisch wirkender Mittel bedarf, um die festgefügten Zellen von- 
einander zu lösen. Vielfach wurde auch gar kein Gewicht darauf gelegt, 
den Zellinhalt zu erhalten, und man begnügte sich mit der Konstatierung 
der Zellform oder der Wandstruktur allein. Wo die Form der Zelle das 
Maßgebende ist und darüber ein Überblick geschaffen werden soll, wie 
z. B. bei Holz oder Kork, werden energischer wirkende Agentien sogar 
willkommener sein, da sie viel. rascher arbeiten und man mit ihnen 
rascher zum Ziele kommt. Wo aber doch eine wenigstens annähernde 
Erhaltung des feineren Aufbaues der Zelle notwendig ist (Erhaltung 
von Kern, Stärke, Plastiden u. dgl.), stellen sich oft große Schwierig- 


1) Mayer, P.: Zoomikrotechnik. S.62. Berlin 1920. 
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keiten ein, oft ist ihre Erhaltung überhaupt nicht möglich. Hier setzten 
nun meine Untersuchungen ein, die zu dem Ergebnis führten, daß es 
von bestimmten Voraussetzungen ausgehend leicht möglich ist, paren- 
chymatische Gewebe in kurzer Zeit bei vollständiger Erhaltung des 
Zellinhaltes in ihre Zellen zu zerlegen. Dieser Fall ist in der Natur in 
vorbildlicher Weise realisiert bei der natürlichen Mazeration (Früchte, 
Laubfall u. dgl.), wo ohne innere Schädigung wohl auf enzymatischem 
Wege die Lösung der Mittellamellen und dadurch der Zerfall des Ge- 
webes in die einzelnen Zellen vor sich geht. 

Umfangreiche Untersuchungen über die Mazeration verschiedener 
Gewebe verdanken wir SOLLA1). Dieser konnte zeigen, daß nur in 





wenigen Fällen die ion auf mechanischem Wege durch Span- 
nungen innerhalb der branen vor sich geht (Isolierung der Zellen 
der Kartoffelknolle durch n oder Gefrierenlassen) und in den 


meisten Fällen auf eine Auflösung oder Auflockerung der Mittellamellen 
unter dem Einfluß bestimmter chemischer Agentien zurückzuführen 
ist. Seine Untersuchungen erstreckten sich auf die verschiedensten 
Gewebearten wie: Parenchym (Kartoffelknolle, saftige Wurzeln und 
Früchte), Endosperm von Phytelephas macrocarpa, Sklerenchym der 
Frucht von Attalea funifera, Kork, Holz, Kollenchym, Bastfasern, 
Vegetationskegel, Phellogen und Kambium. Zur Auflösung der Mittel- 
lamellen dienten Essigsäure, Oxalsäure, Weinsäure, Salpetersäure, 
Salzsäure, Schwefelsäure, Chromsäure, ScHuLzEsches Gemisch, Kali- 
lauge und Chlorwasser, die teils verdünnt, teils konzentriert, kalt oder 
kochend mit verschiedenen Erfolgen in den einzelnen Fällen angewandt 
wurden. Bromwasser wurde von MÜLLER?) zur Lösung der Interzellu- 
larsubstanz bei Hölzern verwendet. Überblicken wir diese Agentien, so 
ist sofort klar, daß von einer Erhaltung des Zellinhaltes hier wohl kaum 
die Rede sein kann, besonders dann nicht, wenn sie konzentriert und 
noch dazu kochend zur Anwendung gelangen. Unter den Mazerations- 
mitteln für Holz hat sich das SchuLzesche Gemisch (Kaliumchlorat 
und Salpetersäure) seinen Platz zu behaupten gewußt, das, wenngleich 
es lästig bei der Verwendung ist und das Lignin zerstört, gegenüber der 
konz. Chromsäure, die einfacher zu handhaben ist, den großen Vorteil 
besitzt, daß es schonender auf die Zellwände wirkt. 

Ein Mazerationsverfahren bei gleichzeitiger Erhaltung der Stärke 
beschrieb FıscHEr®). Isolierte Gefäßbündel oder Schnitte werden auf 
einen Objektträger in Jodglyzerin eingelegt, mit einem Deckglas be- 


1) Sota, R.F.: Österr. Botan. Zeitschr. 89, 341. 1879. 
2) Mürter, H.: Pflanzenfaser. Im: ,,Amtl. Bericht über die Wiener Welt- 
ausstellung 1873“ 8, I. Abt., 2. Hälfte, 27ff. (zit. nach SoLLA). Braunschweig 


1877. 
3) Fischer, A.: Ber. d. bot. Ges. 4. 1886. 
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deckt, am Rande des Deckglases Schwefelsäure zugesetzt, und dann 
das Ganze höchstens 1 Minute zum Sieden erhitzt. Durch Druck auf 
das Deckglas tritt eine vollständige Trennung der Elemente ein. Vor- 
handene Stärke verquillt nicht. Nach ScHNEIDER!) ist diese Methode 
für weiche Pflanzenteile sehr gut brauchbar, für Holz u. dgl. ist sie 
nicht geeignet. 

Einen großen Fortschritt bedeutete die von RICHTER) ausgearbeitete 

Ammoniakmethode. Es war entschieden auffallend, daß Ammoniak 
zur Mazeration herangezogen werden kann. Die meisten verwendeten 
Mazerationsmittel sind sauer. ManGın®) hatte schon vorher eine sehr 
schonende Mazerationsmethode darin gefunden, daß er auf dünne 
Schnitte ein Gemisch von 1 Teil Salzsäure und 4—5 Teilen Alkohol 
durch 24 Stunden einwirken läßt und sie dann nach Auswaschen mit 
Wasser mit 10 proz. Ammoniak behandelt. Durch gelinden Druck lassen 
sich nach kurzer Einwirkung die Schnitte in die einzelnen Zellen zer- 
‚legen. Die für diesen Vorgang gegebene Erklärung von MANGIN geht 
dahin, daß durch den Salzsäurealkohol aus der ursprünglich unlöslichen 
Pektinsäureverbindung die Pektinsäure freigemacht wird, die dann in 
der Ammoniaklösung sich auflést. Wie nun Richter zeigen konnte, 
lassen sich durch konz. Ammoniak allein die verschiedensten Gewebe 
direkt in die einzelnen Zellen zerlegen, so daß der Übergang von Pektose 
in Pektinsäure sich sowohl unter dem Einfluß von Säuren als auch 
Alkalien vollzieht (siehe die diesbezügl. Literatur bei CzarEk*)). Eine 
tiefgreifende Veränderung der Pektosen scheint sich auch unter dem 
Einfluß oxydierender Mittel zu vollziehen, da eine gute Färbbarkeit der 
Mittellamellen mit Rutheniumrot erst dann eintritt, wenn die Schnitte 
mit Eau de Javelle behandelt werden‘). Hier stellt den wirksamsten 
Bestandteil das freie Chlor dar. Weiter gelang MÜLLER (l. c.) eine Auf- 
lösung der Interzellularsubstanz bei Hölzern mit Bromwasser, SOLLA 
(l.c.) erzielte mit Chlorwasser bei verschiedenen Geweben positive Re- 
sultate und auch beim Schuzzeschen Gemisch dürfte die starke oxy- 
dierende Wirkung in erster Linie die Mazeration herbeiführen. 

Der Vorteil der Ammoniakmazeration liegt vor allem in der immer- 
hin weitgehenden Schonung des Zellinhaltes. Die Isolierung verläuft in 
den meisten Fällen bei Verwendung von kochendem Ammoniak in 
1—30 Minuten, von Ammoniak bei etwa 40° in 8 Stunden bis 4 Tagen, 
und bei Zimmertemperatur in 2—25 Tagen. Es gelingt nicht nur die 

1) ScHnEIDER, H. u. ZIMMERMANN, A.: Die botanische Mikrotechnik. 
2. Aufl., 51. Jena 1922. 

2) RıcHTER, O.: Österr. botan. Zeitschr. 50, 5. 1900. 

3) Mancın, L.: Comptes rendus 110, 295. 1890. (Ref.: Zeitschr. f. wiss. 
Mikroskopie 7, 545. 1890.) 

4) CzarEK, Fe.: Biochemie der Pflanzen 1, 665, 2. Aufl. Jena 1913. 

5) Kisser, J.: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 41, 80. 1924. 
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Mazeration parenchymatischer Gewebe, sondern auch von Holz, Kork 
und Epidermisgewebe, wobei bei letzteren sich wiederholt die Not- 
wendigkeit ergab, das aufgelockerte Material mit der Nadel zu zerzupfen. 
Oxalsaurer Kalk, ätherisches Öl, Zystolithen, Stärke und Aleuron bleiben 
erhalten, ebenso in den weitaus meisten Fällen Kern, Plasma und 
Chloroplasten. WINKLER!) benutzte die von Richter eingeführte Am- 
moniakmethode mit Vorteil zur Mazeration von Blatt-, Stengel- und 
Wurzelgeweben, indem er dicke Schnitte herstellt und diese in konz. 
Ammoniak überträgt. Nach 48 Stunden werdön die Schnitte auf einen 
Objektträger in Wasser gebracht, wo sie durch leichtes Beklopfen des 
Deckglases oder durch Zerzupfen leicht und rasch in die Zellen zerlegt 
werden können. In ination mit der Berlinerblaureaktion hat die 
Ammoniakmethode zum mischen Eisennachweis sich RICHTER ?) 
sehr gut bewährt. Unter bisher bekannten Mazerationsmethoden 
ist die Ammoniakmethode, was die Erhaltung des Zellinhaltes anlangt, 
entschieden die beste. 

So weit die diesbezügliche Literatur. Die nachstehend mitgeteilten 
Versuche wurden unter Zugrundelage folgender Überlegungen unter- 
nommen: 

1. Bei allen bisherigen Mazerationsversuchen wurde entweder direkt 
lebendes Material oder höchstens in Alkohol konserviertes der Maz-ra- 
tion unterworfen. Da die verwendeten Mazerationsmittel aber keine 
Fixierungsmittel sind, mußte schon von vornherein der Zellinhalt weit- 
gehende Veränderungen, Verlagerungen oder Schrumpfungen erleiden. 
Aus diesem Grunde wurde bei meinen Versuchen mit den verschieden- 

n Fixierungsmitteln entsprechend fixiertes Material verwendet, das 
sorgsam entwässert und in 96 proz. Alkohol aufbewahrt wurde. 

2. Da bei höherer Temperatur die Mazeration entschieden rascher 
vor sich geht als bei Zimmertemperatur, wurden stets Parallelversuche 
bei Zimmertemperatur (etwa 18°) und in einem Thermostaten bei etwa 
45—50° ausgeführt. Eine Erwärmung auf 45—50° konnte auf keinen 
Fall schädlich sein, was die Versuche auch tatsächlich ergaben, da ja 
vielfach auch empfohlen wird, Fixierungsmittel bei Thermostaten- 
temperatur einwirken zu lassen, weiter bei dieser Temperatur eventuell 
vorhandene Stärke nicht verquellen kann. 

3. Da eine noch größere Schonung des Zellinhaltes dadurch zu er- 
warten war, wenn die einzelnen Agentien in 96 proz. Alkohol gelöst sind, 
wurden stets in Parallele wäßrige und alkoholische Lösungen verwendet. 

4. Schließlich wurden einerseits die Erfahrungen herangezogen, daß 
Pikrinsäure bei parenchymatischen Geweben stark auflockernd auf die 
Mittellamellen wirkt, und daß infolge dessen bei zu langem Auswaschen 


1) WINKLEr, H.: Zeitschr. f. Botanik 8. 1916. 
2) RICHTER, O.: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 39, 1. 1922. 
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nach Fixierung mit wäßriger Pikrinsäure zarte Gewebe mazeriert werden. 
Dadurch ist die Möglichkeit gegeben, ein immerhin gutes Fixierungsmittel 
direkt oder nach entsprechender Nachbehandlung durch bestimmte 
Agentien als Mazerationsmittel zu verwenden. Andererseits wurde an 
die Erfahrungen angeknüpft, daß oxydierende Mittel eine Veränderung 
der Pektinlamellen herbeiführen, und daß z. B. zarte, mit osmiumsäure- 
haltigen Fixierungsmitteln fixierte Objekte bei der Entfernung der 
Schwärzung durch Wasserstoffsuperoxyd bei zu langer Einwirkung 
leicht mazeriert werden können, weshalb auch vielfach ja an Stelle der 
wäßrigen Lösung eine alkoholische empfohlen wird. Wasserstoffsuper- 
oxyd wirkt ungemein schonend, so daß auch hier keine Schädigung des 
Zellinhaltes zu befürchten war. 

Bei den folgenden Versuchen wurden verschiedene Gewebe (Wurzel, 
Stamm und Blatt) von verschiedener Konsistenz benutzt. Nach ent- 
sprechender Fixierung wurden sie entwässert und in 96 proz. Alkohol 
übergeführt. In alkoholische Lösungen wurden sie dann direkt über- 
tragen, in wäßrige nach vorhergehendem Auswaschen in dest. Wasser 
durch etwa 1 Stunde. Die Objekte kamen in kleine, etwa 25 ccm fassende 
und gut schließende Glastuben und wurden mit den einzelnen Agentien 
in Parallele bei Zimmertemperatur und im Thermostaten bei etwa 50° 
belassen. Die Einwirkungszeit betrug in den einzelnen Fällen 9 bis 
12 Stunden. Nach der Einwirkung wurden die mit wäßrigen Lösungen 
behandelten Objekte direkt mikroskopisch geprüft, die mit alkoholischen 
Lösungen auf etwa 2—3 Stunden in dest. Wasser übertragen und dann 
erst geprüft. Die mazerierende Wirkung wurde von folgenden Agentien 
untersucht: dest. Wasser, 3 proz. wäßrige Essigsäure, 5 proz. wäßriges 
und alkoholisches Ammoniak, 3 proz. wäßrige und alkoholische Schwefel- 
säure, und 3 proz. wäßriges und alkoholisches Wasserstoffsuperoxyd. 
Sämtliche Agentien waren chemisch rein; die Wasserstoffsuperoxyd- 
lösungen wurden durch entsprechendes Verdünnen des Merckschen 
Perhydrols hergestellt. 


Versuch I. 


Verwendet wurden hierzu etwa 3 mm lange Querscheiben von Luft- 
wurzeln von Monstera deliciosa, Blattstückchen von Haemanthus albi- 
florus und Dracaena draco, etwa 3 mm lange Querscheiben von einem 
jugendlichen Stengel von Sambucus nigra und von einem Stengel von 
Vicia faba, und schließlich Wurzelspitzen von Vicia faba und Allium 
cepa. Das Material wurde in wäßriger, bzw. alkoholischer gesättigter 
Pikrinsäure fixiert und eine Partie bei Zimmertemperatur belassen, die 
andere in den auf 50° angewärmten Thermostaten gebracht. Nach 12- 
stündiger Einwirkungszeit wurden die Objekte auf 1 Stunde in dest. 
Wasser übertragen und dann untersucht. In den folgenden Tabellen 

22% 














330 


ist ein negativer Ausfall der Mazeration mit ® bezeichnet, wo eine 
Mazeration zu konstatieren war, ist dies näher bemerkt. 


Behandlung mit wäßriger gesättigter Pikrinsäure. 
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Objekt bei Zimmertemperatur bei 45--50° 
dr + nf + 9 durch stärkeren Druck auf 
das Deckglas 
Haemanthus. . . . .. durch stärkeren Druck | durch leichten Druck 
Sambucus . . . . . .. teilweise Mazeration des | teilweise Mazeration des 
Rindenparenchyms Rindenparenchyms 

Dracaena ....... q a 9 

Vicia, Stengel... . . neh leichten Druck durch ganz gelinden Druck 
Vicia, Wurzelspitze aie le ö durch leichten Druck 


Allium, Wurzelspitze . . ” ” ” ” ” ” 
Behandlung mit gesättigter alkoholischer Pikrinsäure. 








Objekt bei Zimmertemperatur bei 45—50° 
Monstera . . . . . .. ® 9 
Haemanthus . . . . .. 9 9 
lag... .: 1. 7) teilweise Mazeration des 
Rindenparenchyms 
RON 9 9 
Vicia, Stengel... . . 9 durch leichten Druck 
Vicia, Wurzelspitze . . 9 durch stärkeren Druck, 
unvollkommen 
Allium, Wurzelspitze . . 9 durch stärkeren Druck, 
unvollkommen 








Diese Versuche zeigten nun, daß die wäßrige Pikrinsäurelösung viel 
energischer wirkt als die alkoholische, daß aber auch dort die Mazeration 
noch keine vollkommene ist. Der Zellinhalt war in sämtlichen Fällen 
ausgezeichnet erhalten. 


Versuch IL. 


Als Versuchsmaterial wurden etwa 1/, cm lange Wurzelstücke von 
Neottia nidus avis verwendet. Sie wurden durch 24 Stunden mit ge- 
sättigter wäßriger, bzw. alkoholischer Pikrinsäure bei Zimmertempe- 
ratur fixiert und nach etwa 1-stündigem Auswaschen mit dest. Wasser 
auf 10 Stunden in verschiedene Agentien übertragen. Die mit wäßrigen 
Agentien behandelten Objekte wurden sofort untersucht, die mit alko- 
holischen nach etwa 1-stündigem Aufenthalt in dest. Wasser. 
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Behandelt mit: bei Zimmertemperatur bei 45—50° 








destilliertem Wasser 

3 vH wäßr. Essigsäure 
5vH wäßr. Ammoniak 
5 vH alkohol. > 

3 vH wäßr. H,O, 


durch leichten Druck 


durch sehr gelinden Druck 


@ 
durch leichten Druck erst | zerfällt von selbst 
nach m iger Ein- 
wirkung ~ 

3 vH wäßr. H,SO, 9 durch leichten Druck 
3 vH alkohol. H,SO, 9 à * Pr 





Fixierung mit gesättigter alkoholischer Pikrinsäure. 





Behandelt mit: bei Zimmertemperatur bei 45-50’ 





destilliertem Wasser 
3 vH wäßr. Essigsäure 
5 vH wäßr. NH, 

5 vH alkohol NH, 

3 vH wäßr. H,O, 

3 vH wäßr. H,SO, 

3 vH alkohol. H,SO, 


durch leichten Druck 
durch stärkeren Druck 
durch gelinden Druck 
durch leichten Druck 
durch gelinden Druck 








Diese Versuche ergaben einmal, daß die mit wäßriger Pikrinsäure 
fixierten Objekte leichter zu mazerieren sind, als die mit alkoholischer 
fixierten. In sämtlichen Fällen war der Zellinhalt ausgezeichnet er- 
halten, Schrumpfungen waren keine eingetreten, doch erschienen be- 
sonders bei den mit Ammoniak mazerierten Wurzelstücken die Kerne 
ziemlich homogenisiert und glasig, was auch bei den folgenden Ver- 
suchen zu konstatieren war. Auch die wäßrige Schwefelsäure scheint 
mir die Kernstruktur etwas zu verändern, nicht jedoch die alkoholische. 
Ungemein befriedigend waren die Resultate mit Wasserstoffsuperoxyd, 
das gleichzeitig die Gewebe bleicht und durchsichtig macht. 


Versuch III. 


Es wurden hier dieselben Objekte wie in Versuch I verwendet, mit 
Ausnahme von Sambucus. Das Material war durch 24 Stunden mit 
gesättigter wäßriger Pikrinsäure fixiert und nach sorgfältiger Ent- 
wässerung in 96 proz. Alkohol aufbewahrt. Die Einwirkungsdauer der 
einzelnen Agentien betrug 10 Stunden. In den Versuchsprotokollen 
bedeutet a) Einwirkung bei Zimmertempetatur, -b) bei 45—50°. 














Dest. Wasser: a) Monstera 6; Haemanthus ©; Dracaena ©; Vicia, Stengel, durch 
Jeichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, 
Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch ganz gelinden Druck; Dracaena 9; 
Vicia, Stengel, durch ganz gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch 
ganz gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch ganz gelinden Druck. 

3 proz. wäßr. H,0,: a) Monstera 6; Haemanthus 6; Dracaena 9; Vicia, Stengel, 
durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, zerfällt von selbst; 
Dracaena, durch Zerfasern; Vicia, Stengel, zerfällt von selbst; Vicia, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch ge- 
linden Druck. 

3 proz. alkohol. H:03;:.a) Monstera, Rinde durch stärkeren Druck; Haeman- 
thus 8; Dracaena; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzel- 
spitze, durch leichten ck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera, Rinde durch stärkeren Druck; Haemanthus, durch leichten 
Druck; Dracaena ®;. Vicia, Stengel, durch ganz gelinden Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch or gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch 
ganz gelinden Druc 

3 proz. wäßr. Essigsäure: ~ Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. wäßr. NH: a) Monstera 6; Haemanthus, kaum; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. alkohol. NH;: a) Monstera 9; Haemanthus, durch leichten Druck; Dra- 
caena 9; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch 
gelinden Druck, Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena 6; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

3 proz. wäßr. H, S0,: a) Monstera 8; Haemanthus ©; Dracaena ©; Vicia, Sten- 
gel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch stärkeren Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

3 proz. alkohol. H, S0,: a) Monstera 9; Haemanthus, kaum; Dracaena 9; Vicia, 

Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden 

Druck; Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. — 

b) Monstera, Rinde bei stärkerem Druck; Haemanthus, durch gelinden 
Druck; Dracaena, leicht durch Zerfasern; Vicia, Stengel, zerfällt von selbst; 
Vicia, Wurzelspitze, durch sehr gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, 
durch gelinden Druck. 
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In allen Fällen, wo Mazeration eingetreten war, war der Zellinhalt 
ausgezeichnet erhalten geblieben, nur bei Behandlung mit wäßrigem 
Ammoniak zeigten sich die Kerne glasig. 


Versuch IV. 


Benutzt wurde dasselbe Material wie im vorhergehenden Versuch, 
jedoch mit ZENKERschem Gemisch durch 24 Stunden fixiert. Ein- 
wirkungsdauer der einzelnen Agentien 12 Stunden. 

Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9; 
b) sämtliche Objekte 9. 
3 proz. wäßr. H:20,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, ausgezeichnet durch gelinden Druck, auch der Zentral- 
zylinder; Haemanthus, ausgezeichnet durch gelinden Druck; Dracaena, 
ausgezeichnet durch gelinden Druck; Vicia, Stengel, ausgezeichnet durch 
gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, ausgezeichnet durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, ausgezeichnet durch gelinden Druck. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, ausgezeichnet durch gelinden Druck, auch der Zentral- 
zylinder; Haemanthus, ausgezeichnet durch gelinden Druck; Dracaena, 
durch gelinden Druck; Vicia, Stengel, ausgezeichnet durch gelinden Druck; 
Vicia, Wurzelspitze, ausgezeichnet durch gelinden Druck; Allium, Wurzel- 
spitze, ausgezeichnet durch gelinden Druck. 

3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
5 proz. wäßr. NH,. a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch stärkeren Druck; Dracaena 6; Vicia, 
Stengel, durch stärkeren Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch stärkeren 
Druck; Allium, Wurzelspitze, durch stärkeren Druck. 

5 proz. alkohol. NH;,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
3 proz. wäßr. H, S0,: a) sämtliche Objekte ®. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, leicht durch Zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; 
Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch 
gelinden Druck. 

3 proz. alkohol. H, S0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, durch Zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch ge- 
linden Druck. 

Das Ergebnis dieser Versuche gegenüber den vorhergehenden ist 
in die Augen springend. In der Kälte versagten sämtliche Agentien, 
während dies bei dem mit Pikrinsäure fixierten Material nicht der Fall 
war und durch diese die Mittellamellen eben weitgehend aufgelockert 
werden. Ausgezeichnet hingegen waren die Resultate nach Behandlung 
mit H,O, und H,SO,, sowohl wäßrig als auch alkoholisch in der Wärme. 
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Versuch V. 


Dasselbe Material wie beim vorhergehenden Versuch, jedoch durch 
24 Stunden mit 1 proz. Chromsäure fixiert. Einwirkungszeit der ein- 
zelnen Agentien 10 Stunden. „, 
Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
3 proz. wäßr. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Monstera, durch leichten Druck; Haemanthus, zerfällt von selbst; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, zerfällt von selbst; Vicia, 
Wurzelspitze, zerfällt von selbst; Allium, Wurzelspitze, zerfällt von selbst. 


3 proz. alkohol. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 


b) Monstera, d: ichten Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, leicht zu ; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten 
Druck. 


3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
5 proz. wäßr. NH;: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch leichten Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. alkohol. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
3 proz. wäßr. H,80,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, zerfällt von selbst; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, zerfällt von selbst; Vicia, 
Wurzelspitze, zerfällt von selbst; Allium, Wurzelspitze, zerfällt von selbst. 

3 proz. alkohol. H, S0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch ge- 
linden Druck. 

Das Ergebnis dieses Versuches deckt sich fast vollkommen mit dem 
des vorhergehenden. Auch hier ist die ausgezeichnet mazerierende Wir- 
kung von H,0, und H,SO,, sowohl wäßrig als auch alkoholisch in der 
Wärme offensichtlich, während sie bei Zimmertemperatur ebenso wie 
alle übrigen Agentien versagen. Etwas wirkt auch wäßr. NH, in der 
Wärme. 

Versuch VI. 

Material dasselbe wie bei den vorhergehenden Versuchen, jedoch 
durch 24 Stunden mit schwachem Fiemmineschen Gemisch fixiert. 
Dauer der Behandlung mit den einzelnen Agentien 9 Stunden. 

Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 


8 proz. wäßr. H:20,: a) sämtliche Objekte ©. 
b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, zerfällt von selbst; 
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Dracaena, ungemein leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, zerfällt von selbst ; 
Vicia, Wurzelspitze, zerfällt von selbst; Allium, Wurzelspitze, zerfällt 
von selbst. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch stärkeren Druck; Haemanthus, durch stärkeren 
Druck; Dracaena 9; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzel- 
spitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 
5 proz. wäßr. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch stärkeren Druck; Dracaena 6; Vicia, 
Stengel, durch stärkeren Druck; .Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

5 proz. alkohol. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch starken Druck; Dracaena 8; Vicia, 
Stengel, 8; Vicia, Wurzelspitze, kaum; Allium, Wurzelspitze, durch 
starken Druck. 

3 proz. wäßr. H, 80,: a) sämtliche Objekte ©. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck, Allium, Wurzelspitze, durch ge- 
linden Druck. 

3 proz. alkohol. H, 80,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck ; 
Dracaena, leicht zu zerfasern, Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; 
Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch 
gelinden Druck. 


Das Ergebnis deckt sich auch hier im Wesen mit dem der vorher- 
gehenden Versuche. 


Versuch VII. 


Verwendet wurde dasselbe Material wie bei den vorhergehenden 
Versuchen und zwar nach 24stündiger Fixierung mit Kaısers Sublimat- 
gemisch. Einwirkungsdauer der einzelnen Agentien 10 Stunden. 


Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte 9. 

3 proz. wässr. H:0,: a) Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 6; Vicia, Stengel, 
durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze. durch leichten Druck; Allium, 
Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera, kaum; Haemanthus, durch leichten Druck; Dracaena, 
schwer zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzel- 
spitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 9; Vicia, Sten- 
gel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera, kaum; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena, 
leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzel- 
spitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 
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3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus 9; Dracaena 9; Vicia, Stengel, durch leich- 
ten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzel- 
spitze, durch leichten Druck. 

5 proz. wäßr. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch leichten Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

5 proz. alkohol. NH;,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch leichten Druck; Dracaena 0; Vicia, 
Stengel, durch starken Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

3 proz. wäßr. H,80,: a) Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 9; Vicia, Sten- 
gel, durch starken Druck;- Vicia, Wurzelspitze, durch starken Druck; 
Allium, Wurzelspitze, d ken Druck. 

b) Monstera 9; Haemanthus, h leichten Druck; Dracaena 6; Vicia, 
Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

3 proz. alkohol. H, SO,: a) Monstera 9; Haemanthus ©; Dracaena 9; Vicia, Sten- 
gel, durch starken Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch starken Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch starken Druck. 

b) Monstera, durch leichten Druck; Haemanthus, durch starken Druck; 
Dracaena @; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, 
durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 


Bemerkenswert ist hier, daß durch H,O, und H,SO,, sowohl wäßrig 
als auch alkoholisch schon bei Zimmertemperatur eine teilweise Mazera- 
tion herbeigeführt wird. In der Wärme wirken im Gegensatz zu den 
Versuchen IV, V und VI hier auch teilweise Essigsäure und stärker 
Ammoniak. 


J. Kisser: Mazeration parenchymatischer Gewebe 





Versuch VIII. 


Dasselbe Material nach 24stündiger Fixierung mit einem Gemisch 
von gleichen Teilen gesättigter alkoholischer Sublimatlösung und eben- 
solcher Pikrinsäurelösung. Die Einwirkungsdauer der einzelnen Agentien 
betrug 12 Stunden. 

Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9. 

b) sämtliche Objekte 9. 

3 proz. wäßr. H:0,: a) Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 9; Vicia, Stengel, 
durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena, leicht zu 
zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, 
durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) Monstera 9; Haemanthus ©; Dracaena 9; Vicia, Sten- 
gel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 

Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

b) Monstera ©; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena, leicht 
zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, 
durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 
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3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch stärkeren Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. wäßr. NH,: a) Monstera 6; Haemanthus, durch starken Druck; Dra- 
caena 9; Vicia, Stengel, durch starken Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch 
starken Druck; Allium, Wurzelspitze, durch starken Druck. 

b) Monstera 9; Haemanthus, durch starken Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. alkohol. NH;: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 5; Haemanthus, durch gelinden Druck; Dracaena ©; Vicia, 
Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

% proz. wäßr. H, SOs: a) Monstera 9; Haemanthus 9; Dracaena 8; Vicia, Sten- 
gel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch starken Druck; Dracaena, durch 
Zerfasern; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, 
durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 

3 proz. alkohol. H, S0,: a) Monstera 9; Haemanthus ©; Dracaena 9; Vicia, Sten- 
gel, durch starken Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch starken Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch starken Druck. 

b) Monstera, durch gelinden Druck; Haemanthus, durch gelinden Druck; 
Dracaena, durch Zerfasern; Vicia, Stengel, durch gelinden Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch gelinden Druck; Allium, Wurzelspitze, durch ge- 
linden Druck. 

Dieser Versuch zeigt im allgemeinen ein ähnliches Ergebnis wie 
der vorhergehende, doch gelingt in reichlicheren Fällen eine Mazeration 
bei Einwirkung der Agentien bei Zimmertemperatur, wofür eine, wenn 
auch nur schwache Auflockerung der Mittellamellen durch die Pikrin- 


säure verantwortlich zu machen sein dürfte. 


Versuch IX. 


Dasselbe Material wie im vorhergehenden nach 24stündiger Fixierung 
mit Carnoyschem Gemisch. Einwirkungsdauer der einzelnen Agentien 


12 Stunden. 
Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte ®. 

b) Monstera, durch starken Druck; Haemanthus, kaum; Dracaena 9; 
Vicia, Stengel, durch stärkeren Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch starken 
Druck; Allium, Wurzelspitze, durch starken Druck. 

3 proz. wäßr. H20,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch leichten Druck; Haemanthus, durch leichten Druck; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten 
Druck. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera ©; Haemanthus, durch leichten Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch leichten Druck. 











3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 6; Haemanthus, durch stärkeren Druck; Dracaena 9; Vicia, 
Stengel, durch leichten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch gelinden Druck; 
Allium, Wurzelspitze, durch gelinden Druck. 

5 proz. wäßr. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera 0; Haemanthus 8; Dracaena 5; Vicia, Stengel, durch leich- 
ten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzel- 
spitze, durch leichten Druck. 

5 proz. alkohol. NH;: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Monstera ©; Haemanthus 6; Dracaena 8; Vicia, Stengel, durch leich- 
ten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch stärkeren Druck; Allium, Wurzel- 
durch leichten Druck. 
3 proz. wäßr. H, SO, : a) Monstera 9; Haemanthus 9; Das à: Vicia, Sten- 
durch leichten Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; 
Allium, Wurzelspitze, ten Druck. 

b) Monstera ©; Haemanthus 9; 9; Vicia, Stengel, durch leich- 
ten Druck; Vicia, Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzel- 
spitze, durch leichten Druck. 

3 proz. alkohol. H, S0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Monstera, durch leichten Druck; Haemanthus, durch leichten Druck; 
Dracaena, leicht zu zerfasern; Vicia, Stengel, durch leichten Druck; Vicia, 
Wurzelspitze, durch leichten Druck; Allium, Wurzelspitze, durch leichten 
Druck. 

Auch das mit Carnoyschem Gemisch fixierte Material läßt sich auf 
Grund vorstehender Versuche ungemein leicht mazerieren. Wie voraus- 
zusehen, versagten auch hier die einzelnen Agentien mit teilweiser 
Ausnahme der wäßrigen Schwefelsäure durchwegs in der Kälte, während 
in der Wärme die Mazeration fast durchwegs eine gute war. 





J. Kisser: Mazeration parenchymatischer Gewebe 


Versuch X. 


Für diese Versuchsreihe wurde in Alkohol (96 vH) konserviertes 
Material verwendet und zwar: Wurzelstücke von Scorzonera hispanica, 
Sproßstücke von Euphorbia antiquorum und weiter Rindenstücke von 
Tilia parviflora. Daneben wurden auch einige orientierende Versuche 
mit einigen Pilzen ausgeführt, die ebenfalls in Alkohol konserviert 
waren, und zwar: Stücke des Sklerotiums von Claviceps purpurea, 
Stücke des Fruchtkörpers von Polyporus versicolor und Coprinus atra- 
mentarius. Die Einwirkungsdauer der einzelnen Agentien betrug 
9 Stunden. 

Dest. Wasser: a) sämtliche Objekte 9. 
b) sämtliche Objekte ®. 
3 proz. mit H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 

) Scorzonera, durch leichten Druck; Euphorbia, durch leichten Druck; 
oun durch starken Druck oder Zerfasern; Olaviceps, durch stärkeres Ver- 
reiben oder durch Zerfasern; Polyporus 9; Coprinus 9. 

3 proz. alkohol. H,0,: a) sämtliche Objekte 9. 

b) Scorzonera, durch leichten Druck; Euphorbia, durch leichten Druck; 
Tilia, durch starken Druck oder Zerfasern; Claviceps, durch stärkeren 
Druck; Polyporus 0; Coprinus 9. 
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3 proz. wäßr. Essigsäure: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Scorzonera, leicht zu zerfasern; Euphorbia, leicht zu zerfasern; Tilia ©, 
Claviceps 8; Polyporus ©; Coprinus 9. 
5 proz. wäßr. NH,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Scorzonera, durch leichten Druck; Eüphorbia, durch leichten Druck; 
Tilia ©; Claviceps 9; Polyporus 9; Coprinus 9. 
5 proz. alkohol. NHg: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Scorzonera, durch leichten Druck; Euphorbia, durch leichten Druck; 
Tilia ©; Claviceps 9; Polyporus @; Coprinus ©. 
3 proz. in. H,80,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Scorzonera, durch leichten Druck; Euphorbia, durch leichten Druck; 
Te, leicht zu zerfasern; Claviceps, durch stärkeres Verreiben oder durch 
Zerfasern; Polyporus 6; Coprinus ©. 
3 proz. alkohol. H, 80,: a) sämtliche Objekte 9. 
b) Scorzonera, durch leichten Druck; Euphorbia, durch leichten Druck; 
Tilia, leicht zu zerfasern; Claviceps 9; Polyporus 9; Coprinus ©. 

Die Mazeration von Scorzonera und Euphorbia gelingt nach den 
angestellten Versuchen sehr gut, und die Milchzellen, bzw. Milchgefäße 
lassen sich ungemein leicht herauspräparieren, wobei der Inhalt weit- 
gehend erhalten ist. Von den untersuchten Pilzen gelang in einzelnen 
Fällen nur die Mazeration des Sklerotiums von Claviceps, das dann 
durch stärkeren Druck oder durch Zerfasern leicht in die kurzen Hyphen- 
_ glieder zerlegt werden kann, deren Zellinhalt vollkommen erhalten bleibt. 


Versuch XI. 


Im Anschluß an die Mazerationsversuche wurden einige Färbungs- 
versuche angestellt, um einerseits festzustellen, ob eine Vorfärbung des 
Materials möglich ist, andererseits, ob durch die Einwirkung der ein- 
zelnen Agentien das Färbevermögen herabgesetzt wird. 

Stengelstücke von Vicia, Blattstücke von Haemanthus, Stücke von 
Luftwurzeln von Monstera und Wurzelspitzen von Vicia wurden mit 
gesättigter wäßriger Pikrinsäure und 1 proz. Chromsäure fixiert, in 
Alkohol übergeführt und dann nach entsprechendem Auswaschen mit 
Alaunkarmin, Hämalaun und Kernschwarz in toto gefärbt (vgl. dies- 
bezüglich Kısser!)). Die Farbstofflösungen wurden 48 Stunden ein- 
wirken gelassen, hierauf die Objekte 24 Stunden in dest. Wasser aus- 
gewaschen und dann der Mazeration mit wäßrigem und alkoholischem 
Wasserstoffsuperoxyd und ebensolcher Schwefelsäure im Thermostaten 
unterworfen. Wie zu erwarten war, verblaßten bei dieser Prozedur die 
Färbungen und die Mazerate waren vollkommen ungefärbt. 

Hingegen ist eine nachträgliche Färbung der Mazerate leicht mög- 
lich. Nach entsprechender Einwirkung werden die sehr weich gewor- 
denen Objekte vorsichtig in dest. Wasser übertragen, um die anhaften- 


1) Kısser, J.: Leitfaden der botanischen Mikrotechnik, Jena 1926 und 
Kısser, J.: Zeitschr. f. wiss. Mikroskopie 48, 116. 1926, 
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den Spuren der Agentien zu entfernen und dann in die Farbstofflösungen 
übertragen. Auch hier wurden Alaunkarmin, Hämalaun und Kern- 
schwarz verwendet, schon deshalb, weil sie die Kerne rasch anfärben 
und ein lästiges Differenzieren des immerhin subtilen Materials weg- 
fällt. Nach sämtlichen geprüften Mazerationsmitteln gelangen die 
Färbungen gut; das Färbevermögen wird also auf keinen Fall wesent- 
lich durch die Mazeration herabgesetzt. 





J. Kisser: Mazeration parenchymatischer Gewebe 


Im Anschluß an die vorstehenden Versuche sei noch folgendes be- 
merkt. Mit Hilfe der beschriebenen Agentien gelingt nur eine Mazeration 
parenchymatischer Gewebe t aber werden verholzte mazeriert. Es 
lassen sich dadurch einzelne aus Gefäßbündeln leicht heraus- 
präparieren, da sie nicht in die einzelnen Gefäßglieder zerfallen und 
geben ein ungemein instruktives Bild über ihre Strukturen und Ver- 
dickungen. Auch das Lignin wird nicht zerstört, auch nicht nach Be- 
handlung mit Wasserstoffsuperoxyd, so daß auch an den Mazeraten 
die Holzreaktion mit Phloroglucin und Salzsäure positiv ausfällt. Eine 
Isolierung der Zellen der Epidermis wurde nur in einzelnen Fällen unter 
dem Einfluß von Wasserstoffsuperoxyd und Schwefelsäure beobachtet. 
Es ist höchst wahrscheinlich, daß bei längerer Einwirkung und bei gleich- 
zeitiger noch höherer Temperatur die Mazeration noch energischer vor 
sich gehen wird und dadurch auch epidermale Gewebe zerlegt werden 
können. Bei den wenigen zum Vergleich untersuchten Pilzen ist eine 
Mazeration nur bei Claviceps gelungen, bei den übrigen nicht. Daraus 
darf keineswegs gefolgert werden, daß sie überhaupt bei Pilzen nicht 
möglich ist, da ja bei meinen Versuchen als Ausgangsmaterial nur 
solches verwendet wurde, das in Alkohol konserviert war. Vielleicht, 
daß auch hier eine Fixierung mit wäßriger Pikrinsäure erfolgreich ist, 
was durch weitere Versuche gezeigt werden müßte. 

Was schließlich die Erhaltung des Zellinhaltes anlangt, so sind Kern, 
Plasma und Chloroplasten ausgezeichnet erhalten, weiter treten auch 
keine Schrumpfungen ein. Daß der durch die Fixierung geschaffene 
Zustand trotzdem nicht vollkommen erhalten bleibt und immerhin 
gewisse sekundäre Veränderungen durch die Mazerationsmittel ein- 
treten können, zeigte sich besonders bei Verwendung von Ammoniak, 
wodurch die Kerne ziemlich homogenisiert werden. Besonders deutlich 
war dies an den Mazeraten der Wurzelspitzen zu sehen, wo die Kerne 
infolge ihres glasigen Aussehens und ihrer Durchsichtigkeit nur un- 
scharf hervortreten. Alkoholisches Ammoniak wirkt hingegen viel 
schonender. Geringfügigere Veränderungen ruft wäßrige Schwefel- 
säure hervor. Am ausgezeichnetsten erhalten sind entschieden die 
Strukturen nach Mazeration mit Wasserstoffsuperoxyd. 
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Zusammenfassung. 


Durch eine Reihe von Versuchen konnte gezeigt werden, daß eine 
Mazeration parenchymatischer Gewebe bei vollständiger Erhaltung 
des Zellinhaltes möglich ist. Notwendige Voraussetzung hierfür ist, daß 
die Objekte nicht direkt der Mazeration unterworfen werden, sondern 
erst nach vorhergegangener entsprechender Fixierung. 

Es wurde die mazerierende Wirkung von einer Reihe von Agentien 
geprüft und zwar: dest. Wasser, 3 proz. wäßr. Essigsäure, 3 proz. wäß- 
riges und alkoholisches Wasserstoffsuperoxyd, 5 proz. wäßriges und alko- 
holisches Ammoniak und 3 proz. wäßrige und alkoholische Schwefel- 
säure. Ihre mazerierende Wirkung ist bei Zimmertemperatur nur eine 
sehr geringe, sie läßt sich aber durch höhere Temperaturen bedeutend 
steigern, wobei schon durch Temperaturen von 45—50° vollkommen 
befriedigende Erfolge zu erzielen sind. Bei diesen Temperaturen ist eine 
Schädigung des Zellinhaltes nicht zu befürchten. Von den untersuchten 
Agentien bewähren sich am besten 3 proz. wäßrige und alkoholische 
Schwefelsäure und insbesondere 3 proz. wäßriges und alkoholisches 
Wasserstoffsuperoxyd. Die Gewebe werden durch gelinden Druck auf 
das Deckglas in ihre Zellen zerlegt, manchmal zerfallen sie von selbst, 
manchmal ist ein etwas stärkerer Druck auf das Deckglas oder Zerfasern 
mit der Nadel notwendig. 

Der Ausfall der Mazeration ist abgesehen von Einwirkungsdauer 
der Agentien und Temperatur auch bis zu einem gewissen Grade von 
der Art der Fixierung des Materials abhängig. So wirkt z. B. Fixierung 
mit wäßriger Pikrinsäure ungemein auflockernd auf die Mittellamellen, 
was die nachträgliche Mazeration bedeutend erleichtert. 

Die mazerierten Gewebe enthalten in ihren Zellen fast unverändert 
Kern, Plasma, Chloroplasten und Stärke, und in den Mazeraten von 
Wurzelspitzen waren auch die einzelnen Teilungsstadien der Kerne 
weitgehend erhalten. Ein eventuelles Aufquellen der Stärkekörner kann 
durch Verwendung eines alkoholischen Mazerationsmittels hintange- 


halten werden. 














DIE SCHLAFBEWEGUNGEN DER BLÄTTER VON 
PHASEOLUS MULTIFLORUS IN ISLAND ZUR ZEIT 
DER MITTERNACHTSONNE. 


Von 
RosE STOPPEL. 
Mit 9 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Juli 1926.) 


Die Frage nach der Ursache der rhythmischen Bewegungen der 
Bohnenblätter ist im Lauf der letzten Jahre von verschiedenen Seiten 
aufgeworfen und besprochen worden. Dabei ist mehrfach ausführlich 
der früheren Arbeiten, in denen dasselbe Problem behandelt wird, ge- 
dacht worden. Deshalb ist es überflüssig, an dieser Stelle abermals auf 
die älteren Ansichten über diesen Gegenstand einzugehen. Es möge 
genügen, wenn gesagt wird, daß sich weder die Ansicht Prerress halten 
ließ, nach der die Schlafbewegungen Reaktionen sind, bedingt durch die 
Schwankungen der Lichtintensität und der Temperatur, oder daß sie 
ausschließlich als autonome Bewegungen aufzufassen sind, noch die 
SEMONs, daß sie sich auf einen Vererbungsfaktor zurückführen lassen. 
Licht und Temperatur spielen wohl bei diesen Bewegungen im natür- 
lichen Tageswechsel eine Rolle. Diese Reaktionen treten aber völlig 
zurück im Vergleich zu denen, die einem früher unbeachteten Faktor 
zuzuschreiben sind. Der Beweis hierfür wurde bereits durch frühere 
Untersuchungen erbracht, bei denen sich die Pflanzen in dauernder 
Dunkelheit unter anscheinend ganz konstanten Bedingungen von der 
Keimung an entwickeln mußten. Er wird außerdem geführt durch die 
Versuchsergebnisse einer Reihe von Beobachtungen in Island. 

Bei den früheren Versuchen auf dem europäischen Kontinent in 
dauernder Dunkelheit hatte es sich immer wieder gezeigt, daß die 
Bohnenblätter tagesperiodische Bewegungen ausführen, die zeitlich 
ziemlich genau festgelegt sind. Die Blätter nehmen stets ihre tiefste 
Stellung in den frühen Morgenstunden, etwa 4 Uhr, ein. Da die Senk- 
sowie die Hebebewegungen ziemlich schnell ausgeführt werden, so bleibt 
das Blatt den größten Teil des Tages in einer Lage, die entweder sehr 
wenig verändert wird, oder aber es wird eine vorübergehende Senk- 
bewegung im Laufe des Nachmittags ausgeführt. Häufig findet sich 
in den Bewegungskurven dieser Blätter noch je eine Zacke während 
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des Übergangs in die Schlafstellung und in die Tagstellung. Diese Er- 
scheinung wiederholt sich so oft, daß es nicht richtig wäre, nur an eine 
Zufälligkeit dabei zu denken. 

Die Eigentümlichkeit, daß die Bewegungen der Blätter von der 
Ortszeit des Beobachtungsortes abhängen, zwingt zu der Annahme, 
daß sie durch einen Außenfaktor bedingt sind, dessen Intensität mit 
dem Stand der Sonne schwankt. Da das Licht bei diesen Untersuchungen 
ausgeschlossen wurde, die Temperatur und Feuchtigkeit konstant 
waren, der Barometerdruck sich nicht so regelmäßig tagesperiodisch 
ändert, so konnte nur ein Faktor elektrischer Natur zur Erklärung der 
Ursache herangezogen werden. Die Untersuchungen wurden meist in 
Kellerräumen vorgenommen, wo kein elektrisches Potentialgefälle an- 
zunehmen war, da das Gebäude als ein Faradaykäfig aufzufassen ist. 
Es kam daher als einziger rhythmisch sich ändernder Außenfaktor die 
Leitfähigkeit der Atmosphäre für elektrische Ladungen in Betracht. 
Es war seinerzeit von der Verfasserin die Ansicht ausgesprochen worden, 
daß die Schwankungen der Leitfähigkeit die Ursache der Schlafbewe- 
gungen der Blätter sein könnten. Diese Annahme wurde gestützt durch 
die Ähnlichkeit der Kurven, die sich ergeben einerseits aus den Be- 
wegungen der Bohnenblätter, andererseits aus den Werten des Ladungs- 
verlustes eines Zerstreuungskörpers in denselben Kellerräumen. Es war 
jedoch nicht ausgeschlossen, daß ein anderer Faktor sowohl die Schlaf- 
bewegungen als auch die Leitfähigkeit der Atmosphäre beeinflußt, doch 
hatte diese Annahme zunächst nicht viel Wahrscheinlichkeit für sich. 
Für eine derartige Deutung trat indes CREMER ein auf Grund seiner 
Untersuchungen der Schlafbewegungen der Blätter in einem Salzberg- 
werk bei Heilbronn. Da die Pflanzen ihre tagesperiodischen Bewegungen 
einstellten, sobald sie unter die Erde kamen, so lehnt CREMER die Leit- 
fähigkeit der Atmosphäre als bedingende Ursache völlig ab, da er an- 
nimmt, daß innerhalb des Schachtes keine tagesperiodischen Schwan- 
kungen derselben vorhanden seien. Außerdem werden keine entspre- 
chende Bewegungen bei den Bohnenblättern ausgelöst, wenn die elek- 
trische Zerstreuung der Atmosphäre mit Hilfe radioaktiver Substanzen 
stark gesteigert wird. CREMER glaubt daher an einen uns unbekannten 
physikalischen Faktor, dessen Wirkung nur in der Atmosphäre außerhalb 
der Erdoberfläche — also nicht innerhalb des Bergwerkes — zur Geltung 
komme.. Zu einer ähnlichen Ansicht gelangte BROUWER durch seine 
Untersuchungen an Canavalia ensiformis D.C., eine Arbeit, auf die 
wegen der vielen interessanten Beobachtungen besonders hingewiesen sei. 


Versuchstechnik. 


Alle bisherigen Untersuchungen über den Schlaf der Blätter hatten 
eine Abhängigkeit desselben von der Ortszeit des Beobachtungsortes, 
Planta Bd. 2. 23 
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also von dem Stand der Sonne erkennen lassen. Es war deshalb anzu- 
nehmen, daB in einem Lande, wo wenigstens eine kurze Zeit hindurch 
die Sonne auch nachts nicht unter dem Horizont verschwindet, die 
Bewegungen anders ausfallen würden als in Mitteleuropa. — Die 
Untersuchungen, über die im folgenden berichtet werden soll, 
wurden in Akureyri, einer Stadt in Nordisland im Sommer 1925 
ausgeführt. 

Als Versuchsräume standen mir ein Keller und zwei Zimmer im 
Postgebäude dauernd zur Verfügung. Es wurden außerdem noch einige 
Versuche gemacht in einem Kellerraum der Islandbank und in einem 
des Hauses Gullfoß, wo auch unsere Wohnräume lagen. Den Herrn 
Gunnar SKRAM und BIARNI JOBNSsoN, sowie den Damen Vicrus- 
DOTTIR sei für ihre Freundlichkeit, mit der sie uns die Räume zur Ver- 
fügung stellten, sehr herzlich gedankt. 


Das Posthaus, in dem die meisten Versuche gemacht wurden, war 
ein Betonhaus. Die Außenwände desselben waren mit Schieferschindeln 
abgedeckt. Der Kellerraum in diesem Hause, der zu den Versuchen 
diente, hatte kein Fenster. Die Außenwand lag nach Westen. Die 
übrigen Wände waren aus Brettern zusammengesetzt. Der Raum lag 
etwa in Meereshöhe, ungefähr 10 m vom Fjord entfernt. Die Straße, 
die an der Außenseite des Hauses entlang führte, war etwas aufge- 
schüttet, so daß der Keller größtenteils unterhalb der Straßenober- 
fläche lag. — Die beiden anderen Keller, in denen außerdem einige 
Versuche gemacht wurden, hatten ringsum Mauerwände. Der Erdboden 
an ihrer Außenseite war nicht angeschüttet, so daß sie größtenteils 
über der Erdoberfläche lagen. Ihre Fenster wurden während der Ver- 
suchszeiten durch schwarzes Papier fest abgedichtet, so daß auch diese 
Keller ganz dunkel waren. Die Außenseiten dieser Räume lagen nach 
Osten (Gullfoß) bzw. Süden (Islandbank). Die Entfernung des Ost- 
kellers vom Fjord war erheblich größer, schätzungswesie 60 m. — Die 
Zimmer im Posthause, die ebenfalls zu den Versuchen benutzt wurden, 
lagen zwei Treppen hoch. Die Fenster des einen Zimmers waren dicht 
verhängt, so daß es ganz dunkel war. Es wurden in demselben Raum 
luftelektrische Untersuchungen gemacht sowie von Zeit zu Zeit Be- 
obachtungen an Menschen. Alsdann brannte vorübergehend in dem 
Raum eine schwache elektrische Lampe, die gegen die Apparate gut 
abgeblendet war. Außerdem wurden die Pflanzenversuche hinter einem 
großen Schrank aufgestellt. In keinem Fall war ein Einfluß auf die Be- 
wegungen, ausgehend von dem schwachen Licht, festzustellen. — In dem 
benachbarten Raum wurden die Pflanzen in dauerndem Tageslicht 
beobachtet. Die Fenster dieses Zimmers gingen nach Westen. Einige 
Bohnentöpfe standen außerdem an einem Ostfenster. Es wurden in 
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diesem Raum aber nur gelegentliche Beobachtungen, keine dauernden 
Versuche gemacht. Die Temperatur und der Feuchtigkeitsgrad schwank- 
ten in den Zimmern. Sie wurden soweit als möglich registriert. Leider 
war nur ein Apparat dafür vorhanden, der zeitweise an anderer Stelle 
gebraucht wurde. Die Schwankungen der Werte waren meist gering 
und selten tagesperiodisch. Sie waren für die uns interessierenden Re- 
aktionen fast oder völlig bedeutungslos. Die Temperatur hielt sich 
um 18°, schwankte im Laufe von 41/, Monaten in den äußersten Fällen 
zwischen 81/, und 23, im Laufe eines Tages nur ganz ausnahmsweise um 
mehr als 4°, hielt sich indes oft fast ganz konstant. Die Schwankungen 
der relativen Feuchtigkeit waren gering. Die Werte lagen im Laufe der 
ganzen Zeit zwischen 50 und 60 vH. — In den Kellerräumen war die 
Temperatur stets viel niedriger als in den Zimmern. Sie hielt sich meist 
zwischen 8 und 10° und schwankte innerhalb eines Tages oft garnicht. 
Im Posthauskeller war auch der Grad der Feuchtigkeit sehr gering, 
überstieg meist 60 vH nicht. Die beiden anderen Keller waren feuchter. 
Hier stieg der relative Wassergehalt bis auf 70 vH. 

Die Anzucht der Pflanzen wurde so gehandhabt wie bei den früheren 
Versuchen auf dem Kontinent. Die Erde war aus Hamburg mitge- 
nommen worden. Die Töpfe, die für Dunkelversuche dienen sollten, 
wurden, sobald sich die Erde durch das Keimen des Sämlings zu heben 
begann, in einen großen Behälter aus Eisenblech mit dicht verschließ- 
barem Deckel in dem Raum der Zentralheizung im Posthause unter- 
gebracht. Die Heizung war während der Dauer unseres Aufenthaltes 
in Akureyri entweder gar nicht im Gang, oder aber ganz schwach 
gestellt und brannte dann gleichmäßig am Tage und in der Nacht. 
Diese Temperaturschwankungen während der Anzucht waren für die 
späteren Bewegungen der Blätter ganz ohne einen Einfluß. Zur Kon- 
trolle waren Versuche angestellt worden, bei denen die jungen Pflanzen 
in einem rhythmischen Wechsel erwärmt und abgekühlt wurden. Die 
Differenz zwischen dem Temperaturmaximum und -Minimum betrug 
etwa 10°. Es lagen zwei warme und zwei kalte Perioden in der Zeit 
von 24 Stunden. Irgendein Einfluß auf die späteren Bewegungen der 
Blätter als Folge dieser Behandlung war nicht zu bemerken. 

Wie bei den früheren Untersuchungen der Verfasserin über dieselbe 
Frage, so zeichneten auch in Island die Blätter ihre Bewegungen an dem 
in den Ber. d. dtsch. bot. Ges. 30, S.29, 1912. beschriebenen Kymographion 
selber auf. Es standen mir zwei dieser Apparate zur Verfügung. Die 
Übertragung der Bewegungsgröße durch den Hebel war stets auf 1 : 1 
festgelegt. Außerdem wurde in einem der Arbeitsräume die Temperatur 
mit Hilfe eines Boe#mschen Thermographen registriert, der Feuchtig- 
keitsgehalt der Atmosphäre durch einen Haar-Hygrographen; ein Baro- 
graph zeichnete die ganze Zeit hindurch die Luftdruckschwankungen auf. 

23* 
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Versuchsergebnisse. 
a) In dauerndem Tageslicht. 
Die Bewegungen der Bohnenblätter bei Dauerbeleuchtung sind bisher 
nur mit Hilfe einer künstlichen Lichtquelle beobachtet worden. Die 
Untersuchungen sind fast ausschließlich von Prerrer ausgeführt. Es 
hatte sich dabei ergeben, daß die Bewegungen nach Beginn der Be- 
lichtung allmählich geringer werden, bis die Gelenke schließlich ganz 
starr sind. Seine ursprüngliche Ansicht, daß dies Nachlassen der Be- 
wegungsgröße zu deuten sei als ein Ausklingen von Nachschwingungen, 
gab Prerrer später selbst auf, als er beobachtete, daß die Schlaf- 
bewegungen auch im Dauerlicht unverändert ausgeführt werden, wenn 
nur das Gelenk verdunkelt wird. / > 
Aus den Beobachtungen in geht hervor, daß der Einfluß von 
dauerndem Tageslicht ein anderer ist als der des künstlichen Lichtes. 
Die Pflanzen standen teils in dem Ost- teils in dem Westzimmer. Die 
Bewegungen wurden jedoch nur in diesem registriert, die Pflanzen im 
Ostzimmer nur beobachtet. — Die Bohnen wurden bereits in den 
Zimmern herangezogen. Ein Unterschied in dem Verhalten der Pflanzen 
in den beiden Zimmern war nur insofern zu bemerken, als sie in dem 
Westzimmer zur Zeit der Mitternachtsonne anfingen gelb zu werden, 
während in dem Ostzimmer die grüne Farbe der Blätter sich besser 
hielt. Als es später nachts wieder einige Stunden dunkelte, nahmen die 
gelblichen Blätter wieder ihre normale grüne Farbe an. Die Bewegungen 
wurden aber die ganze Zeit hindurch ganz unverändert ausgeführt. 
Wir konnten in dieser Zeit um Mitternacht noch Momentaufnahmen 
machen bei kleiner Blendenöffnung und !/,;, Sekunde Belichtung. Für 
das menschliche Auge ist es etwa 3 Wochen lang die ganzen Nächte 
hindurch völlig hell. Es konnten leider keine Messungen der Licht- 
intensität gemacht werden. Für das subjektive Empfinden waren die 
Intensitätsunterschiede am Tage und in der Nacht zur Zeit der Mitter- 
nachtsonne keineswegs größer als an Tagen, in denen zeitweilig starke 
Wolkenbildung war oder Regenschauer niedergingen. Die Bohnen 
führten trotzdem tagesperiodische Bewegungen aus. Es liegt deshalb 
kein Grund vor, diese Bewegungen bei dauerndem Tageslicht auf 
Schwankungen der Lichtintensität zurück zu führen, da gelegentliche 
zu einer anderen Tageszeit bei den Pflanzen keine merk- 
baren Reaktionen auslösen. Die Bohne, von der die wiedergegebene 
Kurve (Abb. 1) stammt, war an dem Westfenster schon herangezogen 
worden. Da die Entwicklung der Pflanzen in jener Zeit sehr schnell vor 
sich ging, so war sie nie einem ausgesprochenen Wechsel von Hell und 
Dunkel ausgesetzt gewesen. Trotzdem sind die tagesperiodischen Be- 
wegungen sehr kräftig. Drei weitere Kurven anderer Blätter aus den- 
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selben Tagen haben denselben Typus wie die wiedergegebene. Es sei 
besonders aufmerksam gemacht auf die kleine Zacke, die sehr häufig 
zwischengeschaltet ist beim Übergang in die Nachtstellung sowie bei 
der rückläufigen Bewegung, die zur Tagstellung führt. — Zum Verständ- 
nis der Kurven sei bemerkt, daß infolge der Übertragung durch einen 
Hebel die höchste Erhebung der Kurve der tiefsten Stellung des Blattes 
entspricht und umgekehrt der höchsten Blattstellung der tiefste Kur- 
venpunkt. Die Zeitkurve, die 12 Uhr mittags (Ortszeit) entspricht, 
ist durch das Datum kenntlich gemacht, 12 Uhr nachts fällt auf die 
dazwischen liegende Zeitkurve. — Diese Dauerlichtkurve unterscheidet 
sich von den Kurven der Versuche in dauernder Dunkelheit nur da- 
durch, daß die Zacken etwas größer sind und stärker ausgeprägt. Dies 
ist nur dadurch bedingt, daß in diesem Fall die Pflanzen nicht etioliert, 
also viel kräftiger waren. Ebenso wie bei den Dunkelkurven liegt das 
Maximum in den frühen Morgenstunden. 

Aus diesen Versuchen geht außerdem noch hervor, daß dauerndes 
künstliehes Licht einen anderen Einfluß hat als dauernde natürliche 
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Abb. 1. Nr.7. Phaseolus multifiorus. Island. Dauerndes Tageslicht (Mitternachtsonne). 








Beleuchtung. In elektrischem Licht werden die Gelenke der Bohnen- 
pflanzen bald starr, wofern die Gelenke nicht verdunkelt sind. Diese 
Starre tritt im natürlichen Dauerlicht nicht ein. Die Pflanzen sind 
' mithin sehr empfindlich gegenüber der Strahlenmischung, d. h. also 
gegenüber der Wellenlänge des Lichtes. Auf Grund dieser Beobachtung 
ist die Mahnung berechtigt, daß bei einer Übertragung von Versuchs- 
ergebnissen, die im Laboratorium bei künstlichem Licht gewonnen 
wurden, auf die Vorgänge im natürlichen Licht größte Vorsicht anzu- 
wenden ist. 


b) In dauernder Dunkelheit im Versuchszimmer. 

Das Zimmer, in dem die Versuche, die jetzt besprochen werden sollen, 
angestellt wurden, war dem im vorigen Abschnitt erwähnten benach- 
bart. Es handelte sich bei diesen Versuchen zunächst nur um die Frage, 
ob irgendwelche Unterschiede in dem Verhalten der Pflanzen zu be- 
obachten sind gegenüber den früheren Versuchsergebnissen auf. dem 
Kontinent. Hier wie dort war der Beobachtungsraum dauernd ver- 
dunkelt, aber in Island war draußen kein Lichtwechsel, sondern un- 
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unterbrochener Tag. Es sollte geprüft werden, ob eine Tagesperiodizität 
erhalten blieb, und wenn das der Fall war, ob diese Bewegungen zeitlich 
orientiert sind entsprechend der Heimat der Mutterpflanzen oder gemäß 
dem augenblicklichen Aufenthaltsort der Pflanzen. Diese beiden Fragen 
entschieden sich sehr schnell: Die Tagesperiodizität ist in dauernder 
Dunkelheit trotz Mitternachtsonne ebenso ausgeprägt wie auf dem 
Festlande; die Bewegungen werden auch zeitlich so ausgeführt wie dort, 
wenn die Ortszeit des Beobachtungsortes als Maßstab angelegt wird 
(s. Kurve 8). Es ist dies also eine Bestätigung der Erfahrung, die früher 
schon mit amerikanischem bzw. javanischem Saatgut in Deutschland 
erzielt wurde. — Die Temperatur in diesem Versuchsraum in Island 
konnte nicht konstant gehalten werden. Obwohl Schwankungen der- 
selben bis zu 5° innerhalb eines vorkamen, unterscheiden sich die 
Kurven nicht von den früheren. Nur am 21. Juli stieg die Temperatur 
zwischen 2 und 7 Uhr nachmittags von 16° auf 23°. Es ist wohl auf 
diesen plötzlichen Anstieg zurückzuführen, daß an diesem Tage die 
Stellung des Blattes (s. Kurve 7) eine relativ tiefe und der Übergang 
in die Schlafstellung ein besonders schneller war. Temperaturschwan- 
kungen bis zu 10° beeinflussen die Bewegungen der Bohnenblätter noch 
nicht ausschlaggebend. — Diese Versuche erbrachten mithin gegenüber 
den früher erlangten Ergebnissen nichis Neues. Einige Kurven werden 
jedoch wiedergegeben. Es sind zu diesem Zweck solche ausgewählt 
worden, aus denen der Unterschied in dem Verhalten der Blätter in 
diesem Versuchszimmer und im Keller deutlich zutage tritt. Ihre Be- 
sprechung soll daher erst im nächsten Abschnitt erfolgen. 

Da die bisherigen Versuchsergebnisse keine Abhängigkeit von dem 
Lichtwechsel hatten erkennen lassen, so wurde versucht, durch die ver- 
schiedenartigsten Mittel die Pflanzen zu beeinflussen. Es kamen keine 
einwandfreien Ergebnisse bei diesen Versuchen heraus. Diese Kurven 
können aber nicht mehr als ‚‚normal‘ gelten und werden deshalb bei der 
Besprechung ganz ausgeschaltet. Vielfach blieben die Bohnen auch nur 
vorübergehend in dem Raum, bis festgestellt war, daß sie unter diesen 
Bedingungen regelmäßige rhythmische Bewegungen ausführten oder 
auszuführen imstande waren, um dann an anderer Stelle weiter be- 
obachtet zu werden. — Die wenigen Kurven, die nach dem Ausschalten 
dieser besonderen dann noch übrig blieben, genügen indes vollständig, 
um feststellen zu können, daß die Bewegungen der Blätter in Island 
genau so ausgeführt werden wie in Deutschland. Die zeitliche Orien- 
tierung ist auch dieselbe, wenn die Ortszeit zugrunde gelegt wird. 


c) In dauernder Dunkelheit im Keller. 


Die Ergebnisse der Versuche in den Kellerräumen weichen völlig 
ab von denen im Dunkelzimmer. Die meisten dieser Versuche wurden 
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in dem Keller des Posthauses angestellt. Die Blätter machten in diesem 
Raum täglich mehrere kleinere Schwingungen von annähernd gleicher 
Größe. Solange die Blätter noch sehr jung waren, waren die Aus- 
schläge klein, wuchsen dann allmählich an, um am Schluß wieder ge- 
ringer zu werden. Nur ausnahmsweise entsprach die Größe einer Bewe- 
gung in einer Richtung derjenigen einer normalen Schlafbewegung. Es 
stand für jede hin- und rückläufige Bewegung allerdings auch viel 
weniger Zeit zur Verfügung. In vielen Fällen wurden drei solcher 
Schwingungen in die Zeit von 24 Stunden ausgeführt. Erst wenn die 
Blätter älter wurden, und die Bewegungsgröße nachließ, fielen deren 
meist 31/, in dieselbe Zeitspanne. Das ‚Normale‘ für diesen Keller- 
raum scheinen drei Schwingungen pro Tag zu sein. Vergleicht man 
diese Kurven mit den Dunkelkurven aus dem Versuchszimmer oder 
mit den Dauerlichtkurven, so macht es den Eindruck, als ob eine Zacke 
im Keller der normalen Schlafbewegung entspricht, die zwei anderen 
Zacken ungefähr den kleinen rückläufigen Bewegungen, die beim Über- 
gang in die Tag- und in die Nachtstellung von den Blättern ausgeführt 
zu werden pflegen. 

Die Bewegungen der Blätter in den beiden anderen Kellern fielen 
anders aus als in dem Postkeller. In dem Keller der Islandbank rollten 
sich die meisten Blätter sehr bald auf; einige Kurven waren ganz un- 
regelmäßig, nur in einem Fall war der Erfolg der gleiche wie im Post- 
hauskeller (Kurve 3). Im Keller der Gullfoß dagegen waren die zahl- 
reichen kurzen Schwingungen niemals zu beobachten, entweder waren 
die Pflanzen ganz unregelmäßig oder fast starr, oder es kamen tages- 
periodische Schwingungen mit geringen Ausschlägen zum Ausdruck. 

Es lag natürlich nahe, die geringen Ausschläge, überhaupt das ab- 
weichende Verhalten der Blätter in den Kellern auf die niedrige Tempe- 
ratur in den Räumen zurück zu führen. Ich versuchte daher, diese 
Fehlerquelle mit Hilfe eines kleinen elektrischen Ofens auszuschalten. 
Es liegen nicht viele derartige Versuche vor, immerhin glaube ich mit 
Bestimmtheit sagen zu können, daß die niedrige Temperatur nur die 
Ursache der geringen Ausschläge, nicht aber der mangelnden Periodi- 
zität war. Bei Versuch 48 im Gullfoßkeller (Kurve4) wurden sogar, nach- 
dem geheizt wurde, die anfänglich tagesperiodischen Bewegungen völlig 
unterdrückt, das Blatt ging, wie mehrfach bei diesen Versuchen, bald 
zugrunde. Es wurden durch das Heizen Temperatursteigerungen von 
ungefähr 2° erzielt, so daß der Raum auf 9—11° kam. Im Versuchs- 
zimmer im 2. Stock machten die Pflanzen auch bei 10° ganz regel- 
mäßige Schlafbewegungen. — Unter gewissen Umständen wurden die 
Bewegungen im Posthauskeller auch tagesperiodisch. Das war der 
Fall einmal bei einer von zwei Pflanzen, als die Zentralheizung im Sep- 
tember das ganze Haus wieder heizte, so daß die Temperatur im Keller 
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auch auf 9° stieg. Die andere Pflanze, deren Bewegungen gleichzeitig 
registriert wurden, machte zwar größere aber unregelmäßige, nicht tages- 


Daucrnde Dunkelheit. 





Kellen. der 
Jslandbank 
Abb. 3. Nr.35. Bis zum 27. VIII. 1 vm. Posthauskeller (10°—10:/:°), dann im Keller der Islandbank (10° - 12°). 


Abb. 2. Nr. 20. Posthauskeller. Dauernde Duokelheit. 








periodische Ausschläge. Ferner war ein Anklang an Tagesperiodizitat 
einmal vorhanden, als der elektrische Ofen im Postkeller heizte, und end- 
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lich gelang es mir mehrfach, tagesperiodische Bewegungen auszulösen da- 
durch, daß ich eir: großes, weiches, wollenes Tuch täglich dreimal je 
1 Stunde im Freien von der Sonne bescheinen ließ, dann dasselbe schnell 
zusammenschlug und in dem Versuchskeller aushängte. Dieses Mittel 
versagte nur selten, obwohl dadurch nur Temperatursteigerungen von 


6x 17 Æ 1 20. : 217. 








Abb. 4. Nr.48. Keller im Hause Gullfors. Dunkel bis zum 19ten vorm. 7°, dann als 
geheizt wurde 9°. 


1—11/,° erreicht wurden und zudem nur für kurze Zeit. Es liegen viel 
zu wenig Versuche dieser Art vor, um auf diese Resultate hin irgendeine 
Ansicht äußern zu dürfen (s. Kurve 5 am 12. und 13. Aug., Kurve 6 
am 9. Sept.). Irgendeine Veränderung muß jedoch in dem Raum durch 








Abb.5. Nr.29. Pfl. war bis zum 11. VIII. im Versuchszimmer gewesen, von da ab im Keller des 
Posthauses. Am 12. u. 13. VIII. je 3 mal ein besonntes, wollenes Tuch in dem Keller ausgehängt (7'). 


Wollenstoffe, die vorher der Sonne ausgesetzt waren, herbeigeführt 
werden. Es war mir von meinen zahlreichen früheren Untersuchungen 
her schon bekannt, daß die Bohnenblätter häufig eine Reaktion zeigten, 
wenn ich an sehr sonnigen Tagen direkt von draußen kommend die 


6. 7 & 2Z. 
/ 





Abb.6. Nr.42. Postkeller. Dauernde Dunkelheit. Am 9. XI. 3 mal ein wollenes vorher besonn- 
tes Tuch im Keller ausgehängt. 


Versuche im Keller nachsah. Es ist nicht völlig ausgeschlossen, daß 
es sich in diesem Fall um einen Einfluß auf die Transpiration handelt. 
Da die Bewegungen zustande kommen durch eine Veränderung des 
Zellsaftgehaltes der Gelenkzellen, so müßte eine Steigerung der Transpi- 
ration unter Umständen sich auch durch eine Bewegung bemerkbar 
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machen. Starke Wasserzufuhr führt häufig zu einer Beschleunigung 
der Bewegung, oder aber das Blatt rollt sich infolge der Degeneration 
des Mittelnervs auf. Freilich ist dadurch noch nicht gesagt, weshalb 
nach einer mehrmaligen Transpirationssteigerung im Laufe eines Tages 
eine tagesperiodische Bewegung zustande kommen kann. Es wäre nur 
denkbar, daB die vermehrte Transpiration einen Hemmungsfaktor 
für die tagesperiodische Bewegung beseitigt. 

Wenden wir uns zum Schluß noch der Betrachtung derjenigen 
Kurven zu, aus denen hervorgeht, daß die Pflanzen, die im Keller täg- 
lich drei gleich große Schwingungen machten, oben im Versuchszimmer 
normale tagesperiodische Bewegungen ausführten. Nr. 21 (Kurve 7) 
war zuerst im Posthauskeller gewesen und hatte dort vom 14. bis 
16: August täglich je drei gleich große rückläufige Bewegungen gemacht. 
Hierauf kam die Pflanze ins Versuchszimmer. Zuerst war die Bewegung 
zeitlich verschoben gegenüber einer „normalen“ Pflanze. Das Maximum 
der Kurve liegt am 16. VIII. schon abends etwa um 9 Uhr, am 17. um 11, 
am 18. gleich nach Mitternacht, von da ab zur normalen Zeit etwa um 
4 Uhr. Auf die Abweichung am 21. wurde bereits bei Besprechung des 
Temperatureinflusses hingewiesen. Die Unregelmäßigkeit in den ersten 
Tagen vom 16.—19. lege ich dem Umstand zur Last, daß die Töpfe 
beim Übertragen in den anderen Raum angefaßt werden mußten, was 
fast immer zu Unregelmäßigkeiten in den Kurven führt. Wir sehen 
dieselbe Erscheinung bei Nr.11 (Kurve8), als die Pflanze, die bis zum 
27. im Versuchszimmer gestanden hatte, in den Keller gebracht wurde, 
wo sie dann zu den Schwingungen im kurzen Rhythmus überging. Auch 
Nr. 30 (Kurve 9) war vom 9. abends bis zum 10. abends nach dem 
Aufstellen unregelmäßig, schrieb dann im Versuchszimmer am 10./11. 
eine regelmäßige tagesperiodische Kurve, machte im Keller vom 11. 
bis 15. mehrere kleine Bewegungen und fing am 15. oben im Versuchs- 
zimmer mit den tagesperiodischen Bewegungen sogleich wieder an, das 
Blatt rollte sich dann aber am 16. August ein. 

Wir sehen aus diesen Versuchen, daß die Außenfaktoren in dem 
erwähnten Keller derart sind, daß die Blätter, die oben im Versuchs- 
zimmer regelmäßige, tagesperiodische Bewegungen machen, hier so- 
gleich zu Schwingungen übergehen, deren eine etwa 8 Stunden be- 
ansprucht. 


Es ist somit durch diese Untersuchungen in Island ein neuer Beweis 
erbracht worden dafür, daß ein Außenfaktor für die Tagesperiodizität 
der Bewegungen der Blätter von Phaseolus verantwortlich zu machen 
ist. Die Frage, ob dieser Faktor die Bewegungen nur reguliert, oder ob 
er sie auslöst, ist durch die Versuche nicht entschieden; die Antwort 
auf diese Frage lag auch nicht in dem Plan der Arbeit. Wäre der Außen- 
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faktor nur der Regulator der Bewegungen, so wäre er mithin als ein 
nur durch seine Schwankungen nastisch wirkender Faktor anzusehen. 
Ob es sich tatsächlich so verhält, oder ob der unbekannte AuBenfaktor 
die Bewegungen auslöst, das können wir heute noch nicht entscheiden. 
Es würde dies eine Einsicht in die tiefsten Probleme des Lebens voraus- 
setzen. Wir müssen uns heute also mit der Erkenntnis begnügen, daß 
die Pflanzen, um die es sich handelt, Gelenke haben, die derart organi- 
siert sind, daß sie Bewegungen auszuführen imstande sind. Sie sind 
mehr oder weniger empfindlich gegenüber verschiedenen Außenreizen, 
besonders gegenüber der Schwerkraftrichtung und gegenüber den 
Schwankungen des unbekannten Außenfaktors. Wie die Gelenke sich 
verhalten würden, wenn sie von keinem Außenreiz getroffen werden, 
das vermögen wir nicht zu entsc n, da-wir sie nicht in einen schwer- 
kraftfreien Raum versetzen können. Der unbekannte Außenfaktor muß 
elektrischer Natur sein. Weitere Untersuchungen werden zu entscheiden 
haben, ob er nur außerhalb der Erdoberfläche seine Kraft entfaltet, 
wie CREMER annimmt, oder ob er nur im Inneren der Erde von konstanter 
Größe ist, während er in der freien Atmosphäre tagesperiodischen 
Schwankungen ufterliegt. Ehe wir diesen Faktor nicht kennen, und 
ebe wir nicht wissen, wie er in die Lebenserscheinungen der Pflanzen 
eingreift, lohnt auch keine Diskussion über die Zweckmäßigkeit der 
Schlafbewegungen der Pflanzen. Es verbergen sich vielleicht unter 
ihnen Regulationsvorgänge auf energetischem Gebiet. Die früheren 
Annahmen, daß es sich bei den Schlafbewegungen der Blätter um Maß- 
nahmen gegen zu starken Taufall oder gegen zu starker Besonnung 
handelt, dürften heute als überlebt angesehen werden. 





Zusammenfassung. 


Die Hauptergebnisse der Versuche über die Schlafbewegungen der 
Blätter von Phaseolus multiflorus in Island sind kurz zusammengefaßt: 

1. In dauerndem Tageslicht führen die Veränderungen in den Ge- 
lenken der Bohnenblätter zu tagesperiodischen Bewegungen derselben, 
auch wenn die Gelenke nicht verdunkelt sind. Die Bewegungen unter- 
scheiden sich von denen der Dunkelpflanzen nur dadurch, daß größere 
Ausschläge zustande kommen und infolgedessen das Bewegungstempo 
schneller ist. Die zeitliche Orientierung ist bei den Licht- und Dunkel- 
pflanzen die gleiche. 

2. Im oberirdischen Raum — im zweiten Stock eines Hauses—fallen 
die Kurven der Pflanzen bei dauernder Dunkelheit ebenso aus wie in 
Deutschland unter den gleichen Bedingungen. Nach Ortszeit gerechnet 
fallen die hauptsächlichsten Kurvenwendepunkte in beiden Fällen auf 
die gleiche Zeit. 
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3. Im Keller in Island treten nur ganz ausnahmsweise tagesperiodi- 
sche Bewegungen bei den Bohnenblättern auf. Meistens werden drei 
annähernd gleich große Schwingungen im Laufe von 24 Stunden aus- 
geführt. Eine Steigerung der Temperatur hat nicht zur Folge, daß die 
Bewegungen in diesem Raum tagesrhythmisch werden. Die niedrige 
Temperatur in diesen Räumen kann nicht als Erklärung für den Mangel 
der Tagesperodizität herangezogen werden, denn in anderen Räumen 
waren die Bewegungen unter denselben Temperaturbedingungen tages- 
periodisch. Wir müssen daher das Vorhandensein eines anderen Faktors 
annehmen, dessen Schwankungen die tagesperiodischen Bewegungen 
der Blätter herbeiführen. - 














DIE BEZIEHUNG TAGESPERIODISCHER ERSCHEINUNGEN BEIM 

TIER UND BEI DER PFLANZE ZU DEN TAGESPERIODISCHEN 

INTENSITÄTSSCHWANKUNGEN DER ELEKTRISCHEN LEIT- 
FÄHIGKEIT DER ATMOSPHÄRE. 


Von 
Rose STOPPEL. 
Mit 4 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 20. Juli 1926.) 

Die Erscheinung, daß viele ionen beim Tier und bei der 
Pflanze einem tagesrhythmischen Intensitätswechsel unterliegen, ist 
seit Jahrhunderten bekannt. Es sind auch schon viele Untersuchungen 
gemacht worden, durch die eine Erklärung für das Bestehen dieses 
rhythmischen Wechsels herbeigeführt werden sollte. Die Deutungen 
der erlangten Versuchsergebnisse gingen jedoch recht weit auseinander 
nicht nur, wenn es sich um Beobachtungen an Pflanzen oder an Tieren 
handelte, sondern auch bei Untersuchungen an Einzelwesen der gleichen 
Gattung und Art. 

Die Rhythmik im Organismus des Menschen, die von verschiedenen 
Beobachtern angegeben worden ist für die Schwankungen der Körper- 
temperatur, der Zahl der Pulsschläge, des Blutdrucks, der Sauerstoff- 
aufnahme sowie der Kohlensäureabgabe bei der Atmung, der Sekretions- 
intensität der Niere und der Menge des ausgeschiedenen Stickstoffs, 
wurde früher meist zurückgeführt auf Muskelbewegungen, Nahrungs- 
aufnahme, Gewohnheit, Umweltseindrücke oder gar Vererbung. Diesen 
Auffassungen gegenüber traten diejenigen Beobachtungen in den Hinter- 
grund, aus denen zu erkennen war, daß doch noch eine andere Ursache 
im Spiel sein müßte. Es waren dies die Ergebnisse von Untersuchungen 
an Bäckern, Nachtwächtern, Krankenschwestern, die ihrem Beruf ent- 
sprechend dauernd, oder wenigstens längere Zeit hindurch nachts 
arbeiteten und tags über ruhten. Es wurde in diesen Fällen die normale 
Kurve durch die Nachtarbeit und den Schlaf am Tage zwar sehr gestört, 
aber niemals zeitlich völlig verschoben. — Ferner liegt eine Angabe 
vor, nach der sich die Kurve der Körpertemperatur des Beobachters 
bei einer Seereise um einen Teil des Erdballes von West nach Ost und 
zurück auf beiden Fahrten verschob derart, daß, wenn die Kurve nach 
der abgelaufenen Stundenzahl ohne Rücksicht auf die Ortszeit orien- 
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tiert wurde, sie auf der Reise nach Osten zusammengeschoben wurde, 
bei der Fahrt in entgegengesetzter Richtung aber auseinandergezogen. 
Wurde hingegen die Ortszeit des jeweiligen Beobachtungsortes als Zeit- 
maß benutzt, so blieb die Kurve normal. 

Die Erklärung für die tagesrhythmischen Erscheinungen der Pflanzen, 
besonders den Pflanzenschlaf, glaubte man meistenteils in dem täglichen 
Wechsel der Lichtintensität und der Temperatur suchen zu müssen. 
Wurden diese Faktoren im Experiment konstant gehalten, während 
die Tagesperiodizität der Pflanzen erhalten blieb, dann wurden mnemi- 
sche oder andere Erbfaktoren als Ursache bei der Deutung der Versuchs- 
ergebnisse in Anspruch genommen. Doch auch bei den Pflanzen gaben 
bereits ältere Beobachtungen Anlaß zu Zweifeln an der Berechtigung 
dieser Annahmen. LINNÉ hatte bekanntlich schon eine Blumenuhr zu- 
sammengestellt. Es war dies eine Tabelle, die die Namen einer Anzahl 
von Pflanzen enthielt, deren Blüten sich ohne Rücksicht auf die augen- 
blicklichen Witterungsverhältnisse zu bestimmten Stunden öffnen und 
schließen. Die Namen dieser Pflanzen waren auf der Tabelle so ange- 
ordnet, daß vom Morgen bis zum Abend jede Stunde aus den Bewe- 
gungen der Blüten bestimmt werden konnte. Da der Witterungseinfluß 
bei diesen Pflanzen von keiner erheblichen Bedeutung war, so mußte 
in diesen Fällen angenommen werden, daß das Licht und die Tempe- 
ratur nicht die für die Bewegung der Blüten verantwortlichen Faktoren 
seien. — Durch seine Untersuchungen an Mimosa pudica hatte ZINN 
auch schon im Jahre 1759 die Überzeugung gewonnen, daß für die 
Ursache des Schlafes dieser Blätter noch keine einwandfreie Erklärung 
gefunden sei. — Trotz der vielen seit dieser Zeit geleisteten Arbeit 
auf diesem Gebiet bestehen seine Einwände auch heute noch mit Recht. 

Die Kurven der tagesrhythmischen Erscheinungen beim Menschen 
haben nicht nur große Ähnlichkeit mit denen der Pflanze, sondern auch 
mit denen der luftelektrischen Schwankungen. Bei all diesen Kurven 
fallen die Maxima und die Minima annähernd auf dieselbe Tageszeit, 
sofern diese Kurven nach der jeweiligen Ortszeit des Beobachtungs- 
ortes orientiert sind. Ein besonders auffallender Wendepunkt der Kur- 
ven liegt in den frühen Morgenstunden etwa um 4 Uhr. Die Kurven 
steigen bzw. fallen steil zu diesem Wendepunkt und gehen ebenso 
schnell in die Gegenrichtung über, so daß etwa 12 Tagesstunden übrig 
bleiben, während derer sie um ein Maximum bzw. Minimum pendeln 
mit nur geringen Ausschlägen. Diese zeitliche Übereinstimmung, -wie 
auch theoretische Überlegungen hatten die Verfasserin veranlaßt, die 
Vermutung auszusprechen, daß die biologischen Kurven durch die 
physikalischen Schwankungen, also durch die elektrische Leitfähigkeit 
der Atmosphäre bedingt sein könnten, oder aber es müsse ein uns bisher 
unbekannter Faktor als Ursache beider in Frage kommen. 5) 14. 6) 572. 
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Diese Hypothese stützt sich zwar auf Versuche, es fehlten indes ein- 
deutige Beweise für sie. Sie wurde daher verschiedentlich angegriffen 
und es wurde versucht, sie zu widerlegen. Die von v. SCHWEIDLER und 
SPERLICH gemachten Einwände wurden durch die Untersuchungen 
von CREMER zurückgewiesen. Er selber kam jedoch durch seine Unter- 
suchungen in einem Salzbergwerk bei Heilbronn zu der Überzeugung, 
daß die Leitfähigkeit der Atmosphäre keinesfalls als Ursache für den 
Pflanzenschlaf in Frage komme, sondern es müsse ein unbekannter 
Faktor verantwortlich gemacht werden, der nur in der Atmosphäre, die 
die Erdkugel einhüllt, zu finden sei. Die Bohnen, die in dauernder 
Dunkelheit über der Erdoberfläche eine feste Tagesperiodizität hatten 
erkennen lassen, hörten ee re gleichen Bedingungen 
innerhalb des Bergwerkes mit diesen tagesrhythmischen Schlafbewe- 
gungen auf. Ferner lösten radioaktive Substanzen keine entsprechenden 
Bewegungen der Blätter aus, obwohl sie die Leitfähigkeit der Atmosphäre 
stark steigern. Auch von Brouwer wurden kürzlich noch Einwände 
gegen die Annahme der elektrischen Zerstreuung in der Atmosphäre 
als bedingende Ursache der Schlafbewegungen gemacht. 

Diese Unsicherheit über die Ursache der periodischen Erscheinungen 
waren die Veranlassung zu Untersuchungen in Island im Sommer 
1925. Die erforderlichen Mittel für die Reise wurden teils von der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaft teils von der Hochschul- 
behörde in Hamburg zur Verfügung gestellt. Besonders infolge der 
Hilfsbereitschaft der Hochschulbehörde war es möglich, daß die Unter- 
suchungen auf verschiedene Gebiete gleichzeitig ausgedehnt werden 
konnten. Das ist für die Deutung der Ergebnisse von ganz besonderem 
Wert. Es ist mir eine Freude, der Notgemeinschaft sowie der Hoch- 
schulbehörde meinen Dank hiermit öffentlich aussprechen zu können. 

Die folgenden Überlegungen lenkten die Wahl des Arbeitsortes auf 
Akureyri in Nordisland: Die Abhängigkeit der tagesrhythmischen Er- 
scheinungen von der Ortszeit des Beobachtungsortes — also von dem 
jeweiligen Stand der Sonne — legten den Gedanken nahe, daß in Gegen- 
den, in denen die Sonne tagelang überhaupt nicht unter dem Horizont 
verschwindet, die Kurven einiger oder aller Funktionen anders aus- 
fallen würden als in mehr südlich gelegenen Gegenden. Damit ließe sich 
unter Umständen entscheiden, ob die Leitfähigkeit der Atmosphäre in 
einer Beziehung zu den rhythmischen Lebenserscheinungen von Mensch 
und Pflanze steht. Es war daher wünschenswert, einen Beobachtungsort 
zu wählen, der so weit als möglich im Norden liegt. Die Menschen- und 
die Pflanzenversuche stellen jedoch gewisse Ansprüche an die Arbeits- 
räume, und die luftelektirschen Beobachtungen ließen einen Beobach- 
tungsort als erwünscht erscheinen, dessen Luftfeuchtigkeit nicht zu 
hoch ist. Es wurde deshalb von der Wahl eines zu weit nördlich gelegenen 
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Ortes, wie z. B. auf Grönland oder Spitzbergen, oder im nördlichen Teil 
der skandinavischen Halbinsel abgesehen, da dort die Beschaffung ge- 
eigneter Arbeitsräume auf große Schwierigkeiten stieß. Akureyri liegt 
zwar noch etwas unterhalb des Polarkreises. Der Fjord, an dessen Ende 
die kleine Stadt liegt, öffnet sich aber gerade nach Norden. Daher ist 
10 Tage lang im Sommer die Sonne ununterbrochen über dem Horizont 
des Meeres sichtbar. Ferner hatte Akureyri den Vorzug, daß die Ver- 
bindung mit Deutschland nicht zu unbequem und der Transport der 
Apparate wegen des Wasserweges relativ einfach ist. Schließlich hat 
die Nordküste von Island im Gegensatz zur Westküste ein trocknes 
Klima. — Es zeigte sich im Laufe der Untersuchungen, daß die Wahl 
des Beobachtungsortes durchaus günstig gewesen war. Herrn General- 
konsul Sigrus BLÖNDAHL und Herrn Tierarzt HLIDAR, die uns die sehr 
günstigen Arbeitsstätten in Akureyri nachwiesen, möchte ich auch an 
dieser Stelle noch meinen Dank aussprechen. 

Über die Versuche an Menschen wird mein Mitarbeiter, Herr Dr. H. 
V6LKER in Pflügers Archiv eingehend berichten. Von den Pflanzen- 
versuchen handelt der vorangehende Aufsatz. Über die Beobachtungen 
auf luftelektrischem Gebiet kann erst später in einer anderen Zeit- 
schrift referiert werden. Daher muß auf dieses Arbeitsgebiet hier näher 
eingegangen werden. 

Die Beobachtungen wurden gemacht mit Hilfe eines selbstregistrie- 
renden Quadrantelektrometers, das die Notgemeinschaft der deutschen 
Wissenschaft mir zu diesen Untersuchungen zur Verfügung gestellt 
hatte. Der Apparat hat sich gut bewährt, wenn auch zeitweise Stö- 
rungen auftraten. Auf diese muß man bei Untersuchungen an statischer 
Elektrizität aber stets gefaßt sein. Die Einrichtung des Instrumentes 
ist folgendermaßen: Zwischen den Quadranten des Elektrometers 
schwingt die Lemniskate, die mit dem Zerstreuungskörper leitend ver- 
bunden ist. Dieser bestand aus einem Kupferdraht von 1,50 m Länge 
und einem Durchmesser von 2mm. Dieser Draht schwebte, durch 
Träger aus Bernstein gehalten, etwa */,m unter der Decke des Versuchs- 
raumes. — An dem Gehäuse des Elektrometers ist ein Uhrwerk ange- 
bracht, durch das automatisch in bestimmten Zeitabständen zwei elek- 
trische Stromkreise geschlossen werden. Mit Hilfe des einen wurde der 
Zerstreuungsdraht alle !/, Stunde mit dem Pol einer Anodenbatterie 
verbunden. Der andere Pol der Batterie war geerdet. Die angelegte 
Spannung war konstant und betrug je nach den Versuchsbedingungen 
160—200 Volt. Dieselbe Batterie erteilte auch den Quadrantenpaaren 
ihre Ladung. Die von der Firma Prrrrrx gelieferten Batterien haben 
sich sehr gut bewährt. — War durch das Uhrwerk die Verbindung her- 
gestellt, so wurde der Zerstreuungsdraht auf ein bestimmtes Potential 
gebracht. Es standen hierfür 2 Minuten zur Verfügung, was sich als 
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ausreichend erwies. Alsdann wurde der Draht 25 Minuten sich selbst 
überlassen. In dieser Zeit gab er seine Ladung teilweise an die Atmo- 
sphäre ab. Dieser Verlust pro Zeiteinheit wächst mit der Leitfähigkeit 
der Atmosphäre. Die Verbindung des Zerstreuungskörpers mit der 
schwingenden Lemniskate blieb auch während dieser Zeit erhalten. 
Folglich drehte sich diese entsprechend dem Elektrizitätsverlust des 
Zerstreuungskörpers. Der dabei von einem Zeiger durchlaufene Winkel 
wurde jede zweite Minute mit Hilfe des zweiten Stromkreises registriert. 
So entstand im Laufe jeder 1/; Stunde eine aus 12 Punkten gebildete 
Kurve und zwei weitere Punkte, die die Stellung der Lemniskate an- 
zeigen, wenn das ganze System geerdet war. Aus dem Abstand dieser 
»0 Punkte“ von den Punkten Zerstreuungskurve läßt sich der 
Elektrizitätsverlust pro Zeiteinhe »hnen. Die so bestimmten Werte 
sind natürlich sehr gering. Es handelt sich pro Minute um eine Zer- 
streuung von 4+ bzw. A— in einer Größenordnung von 10-4 E.S.E. 
Dieser Elektrizitätsverlust wird bedingt durch die Zahl der in der Luft 
vorhandenen Träger sowie durch ihre Wanderungsgeschwindigkeit. Wie 
groß der Anteil jedes einzelnen dieser Faktoren an dem Zerstreuungs- 
produkt ist, darüber geben die Untersuchungen keinen Aufschluß. 
Die Wanderungsgeschwindigkeit der „Luftionen‘‘ schwankt ebenso wie 
die Anzahl derselben. Verschiedene Außenfaktoren üben eine Wirkung 
in diesen Richtungen aus, wie z. B. die relative Feuchtigkeit der Atmo- 
sphäre und die Temperatur. Von ganz besonderer Bedeutung scheint 
auch das Licht zu sein, da bei besonders ,,klarer‘‘ Luft nur sehr geringe 
Zerstreuungswerte gefunden wurden. Es lag daher die Vermutung nahe, 
daß in Akureyri in den Tagen, während derer die Sonne überhaupt 
nicht.unter dem Horizont verschwindet, auch die Tagesperiode der elek- 
trischen Zerstreuung aufgehoben oder wenigstens sehr abgeschwächt 
sein würde. Diese Vermutung hat sich indes nicht bestätigt. 

Das Elektrometer stand während der Beobachtungen in Akureyri 
fast die ganze Zeit hindurch in dem Versuchszimmer in dem 2. Stock 
eines Hauses, in dem auch die Versuche an Menschen und ein Teil der 
Pflanzenversuche gemacht wurden. Der Zerstreuungsdraht hing im 
Schatten eines großen Schrankes, hinter dem auch die Pflanzen während 
der Beobachtungszeiten aufgestellt waren. Meist war das Zimmer völlig 
verdunkelt. Nur in der Zeit, wenn Menschenversuche angestellt wurden, 
brannte täglich 16 Stunden lang eine schwache elektrische Lampe, die 
aber nach der Seite, wo der Schrank stand, gut abgeblendet war. Irgend- 
einen Einfluß auf die elektrische Zerstreuung oder auf die Bewegungen 
der Pflanzen von dieser Lichtquelle ausgehend habe ich niemals be- 
obachten können. Wohl aber stellten sich zur Zeit der Menschenver- 
suche sehr häufig Isolationsfehler ein als Folge des aufgewirbelten 
Staubes, was auch bei noch so großer Vorsicht nicht völlig zu vermeiden 
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war. Das Fenster des Zimmers war meist geschlossen. War es geöffnet, 
so wurde ein dickes grau-wollenes Tuch so dicht davor gehängt, daß 
kein Licht eindrang. Weder in den Kurven der Leitfähigkeit noch in 
denen der Pflanzenversuche macht es sich bemerkbar, ob die frische 
Luft in geringem Maß eindringen konnte, oder ob das Fenster geschlossen 
war. — Während der Untersuchungen in Akureyri war der Zerstreuungs- 
körper fast stets positiv geladen; vorübergehende Untersuchungen mit 
negativer Ladung zeigten, daß in diesem Fall die Versuchsergebnisse 
prinzipiell die gleichen waren. 


Versuchsergebnisse. 


Wir wollen nunmehr zu einem Vergleich der Ergebnisse aller Ver- 
suche miteinander übergehen, d. h. der Kurven der verschiedenen Funk- 
tionen. Bevor wir uns aber den aus Akureyri stammenden Resultaten 
zuwenden, sei noch auf zwei Kurven hingewiesen, die aus dem März 
1925 von Versuchen in Hamburg stammen. Es handelt sich um die Tem- 
peraturkurve eines Menschen und die gleichzeitig aufgenommene der 


SIT. 6.1. 721. 8.2. 





Abb. 1. Versuche Hamburg 1925. Gültig für alle Abbildungen: Die verstärkte Vertikallinie 
bezeichnet Mitternacht. a Kurve der Leitfähigkeit der Atmosphäre 2 = 10-4.2. b Temperatur 
eines Menschen bei dauernder Bettruhe. c Schlafbewegungen eines Bohnenblattes. 


Leitfähigkeit der Atmosphäre. Die Versuchsperson ‚hatte während der 
Dauer des Versuches völlige Bettruhe und lag im pharmakologischen 
Institut des Krankenhauses St. Georg. Das Elektrometer war 2 km 
davon entfernt in einem Keller des botanischen Institutes, der völlig 
verdunkelt war, untergebracht. Die Temperatur und der Feuchtigkeits- 
gehalt schwankten im Keller fast garnicht. Eine Abhängigkeit der 
Leitfähigkeit vom Barometerdruck oder dessen Schwankungen war, 
wie früher erwähnt wurde, nicht zu beobachten. Eine Beziehung der 
24* 
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beiden wiedergegebenen Kurven zueinander ist jedoch leicht ersichtlich. 
Während die Bluttemperatur beim Menschen in den frühen Morgen- 
stunden ihren niedrigsten Wert erreicht, steigt die Leitfähigkeit der 
Atmosphäre dann zu einem Maximum an. Bei dem angeführten Ver- 
suck schlief die Versuchsperson von 10 Uhr abends bis 7 Uhr morgens, 
sofern man von einem richtigen Schlaf sprechen kann, da stündliche 
Beobachtungen gemacht wurden. Außer der Körpertemperatur wurden 
noch andere Funktionen beobachtet. Im übrigen änderte sich die Über- 
einstimmung der Kurven kaum oder gar nicht in den Fällen, wenn die 
Ruhestunden der Versuchsperson in die Tagesstunden verlegt wurden. 

Gehen wir nunmehr zu den Leitfähigkeitsbestimmungen in Akureyri 
über. Aus dem 5monatigen bereich seien nur die Tage 
herausgegriffen, die uns am n interessierten, nämlich zur Zeit 
der Mitternachtsonne. Vom 15. bis 21. Juni hat die Kurve keine Unter- 
brechung, nach dem 21. traten Isolationsfehler auf, daher bricht die 
Kurve an der Stelle ab. Außer am 19. Juni tritt die Tagesperiodizität 
deutlich in Erscheinung. Die Maxima liegen morgens zwischen 2 und 
8 Uhr. Fallen sie auf eine sehr späte Stunde, so sinken die beobachteten 
Werte besonders schnell ab (am 20. u. 21.). Ist das Maximum sehr zeitig 
(am 16. u. 17.), so erscheint meist etwas später ein zweites kleines 
Maximum. Es macht den Eindruck, als ob mehr als ein Faktor für die 
Intensität der Leitfähigkeit verantwortlich zu machen sei. Einer dieser 
Faktoren ist sicherlich der Feuchtigkeitsgehalt der Atmosphäre. Auch 
die Durchsichtigkeit der Luft macht sich insofern geltend, als an be- 
sonders klaren Tagen die Leitfähigkeit relativ gering ist. Aus den bei- 
gefügten Beobachtungen über das Wetter geht jedoch hervor, daß die 
angeführten Faktoren keinesfalls die wesentlichsten Regulatoren für die 
Leitfähigkeit der Atmosphäre sein können. Denn obwohl die Sonne in 
dieser Zeit auch nachts schien, steigen die nächtlichen Werte besonders 
hoch an. Sie erreichten das Maximum mit 8-10-*, während im August 
der höchste Wert nur wenig über 3-10-* lag und die Schwankungen 
im März in Hamburg noch geringer waren. Diese wenigen Proben sind 
also ein neuer Beitrag der schon oft beobachteten jahresperiodischen 
Schwankungen der atmosphärischen Elektrizität. Die Versuche er- 
bringen außerdem den einwandfreien Beweis dafür, daß es außer Licht, 
Temperatur und Feuchtigkeit noch einen anderen Faktor geben muß, 
der für die großen täglichen Schwankungen verantwortlich ist. Dieser 
Faktor hat zwar eine Beziehung zum Stand der Sonne, nicht aber zu 
ihrer Lichtwirkung. Die nun folgende Kurvenserie bringt eine Zu- 
sammenstellung der Leitfähigkeit der Atmosphäre, der Temperatur 
eines Menschen und die von einem Bohnenblatt selber aufgezeichneten 
Schlafbewegungen. Die Kurven der Leitfähigkeit und die der Tempera- 
tur sind in denselben Tagen aufgenommen worden in demselben Raum. 
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Die Kurve des Bohnenblattes stammt aus dem Monat Juli, sie wurde 
aber auch in demselben Zimmer aufgenommen wie die beiden anderen 
Kurven. An der Übereinstimmung in dem Rhythmus dieser drei Kurven 
ist nicht zu zweifeln. Die Leitfähigkeitskurve unterscheidet sich von 
den beiden anderen eigentlich nur durch ein vorübergehendes Minimum 
etwa um Mitternacht. Es sind dies die Stunden, in denen das Nordlicht 


792 20.ZII. 27.27. 22. 23IIL 





Abb. 3. Versuche Akureyri, Aug. 1925. a u. b gleichzeitig im gleichen Raum aufgenommen, 
c im gleichen Raum, aber 1 Monat früher. 


sichtbar zu werden pflegt. Die ersten starken Nordlichter waren wenige 
Tage, nachdem diese Kurven aufgenommen waren, sichtbar. Nicht immer 
— aber meistens — fällt in den Nordlichtnächten der nächtliche Anstieg 
der elektrischen Leitfähigkeit fort. Hierfür liefert Abb.4 ein gutes Bei- 
spiel. Auch hier handelt es sich um die Gegenüberstellung einer Leit- 
fähigkeitskurve mit der gleichzeitig aufgenommenen Temperaturkurve 
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der Versuchsperson. In den Morgenstunden des 15. IX. versagte leider 
das Elektrometer. Es scheint jedoch, als ob in dieser Nacht kein An- 
stieg der Leitfahigkeit gewesen ist. Auch am 16. IX. fiel das nächtliche 
Maximum fort. In diesen beiden Nächten waren starke Nordlichter 
zu beobachten. Es ist wohl möglich, daß die Minima der Leitfähigkeit 
bei Abb. 3 um Mitternacht auch auf Nordlichtwirkung zurück zu führen 
sind, wennschon ein Nordlicht noch nicht zu beobachten war. 
Diese besprochenen Versuche geben uns eine eindeutige Antwort 


Nordlicht Nord lich? 
73. IX. T4X: = u T6IKX. 171K. 





Abb. 4. Versuche Akureyri, Sept. 1925. au.b gleichzeitig im gleichen Raum aufgenommen. 


auf die aufgeworfene Frage, ob die Tagesperiodizitat der lebenden 
Organismen hervorgerufen wird durch die tagesperiodischen Schwankun- 
gen der elektrischen Leitfähigkeit der Atmosphäre. Wir können jetzt 
mit Sicherheit sagen, daß dieser Faktor nicht die bedingende Ursache 
ist. Ob die Organismen aber überhaupt nicht auf ihn reagieren, oder ob 
diese Reaktion nur durch eine andere verdeckt wird, läßt sich heute 
noch nicht entecheiden. Es muß noch ein weiterer Faktor in der Natur 
vorhanden sein, der die Periodizität der Organismen herbeiführt, und 
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es ist sehr wahrscheinlich, daß derselbe Faktor auch für die Schwan- 
kungen der Leitfähigkeit verantwortlich zu machen ist. Dadurch würde 
die Übereinstimmung der verschiedenen Kurven ihre Erklärung finden. 
Daß die Schwankungen der Leitfähigkeit nicht die Ursache der Tages- 
periodizität der Organismen sein können, geht auch schon aus den in 
Abb. 3 zusammengestellten Kurven hervor. Die Hauptwendepunkte 
der Leitfähigkeitskurve liegen immer etwas später als die der Kurven 
der organischen Funktionen. Es folgt demnach daraus, daß der ge- 
suchte Faktor erstlich elektrischer Natur sein muß, da die elektrische 
Leitfähigkeit der Atmosphäre ein Indikator für ihn ist, und da frühere 
Untersuchungen erwiesen, daß die Bewegungen der Bohnenblätter sich 
durch elektrische Einflüsse verän lassen (geerdetes Gitter, Aufladen 
des Topfes usw.). Ferner folgert aus den Versuchen, daß die Lebewesen 
ein sehr empfindliches Reagens auf diesen Faktor sind, empfindlicher 
als die Atmosphäre, denn die Reaktion bei den Organismen ist früher 
zu beobachten als am Elektrometer. Es darf nicht als Beweis gegen 
die gemachten Annahmen gelten, daß die Kurve der Leitfähigkeit nicht 
völlig parallel bzw. antagonistisch den organischen Kurven gegenüber 
verläuft. Es kann sehr wohl von mehreren Systemen jedes auf mehrere 
Faktoren reagieren, dabei das eine dem einen Faktor gegenüber emp- 
findlicher sein als das andere. Kommt es zu einer Reaktion, so über- 
lagern sich eben einige Kurven. Der lebende Organismus ist scheinbar 
ein ganz besonders empfindliches System. Wir müssen uns daran ge- 
wöhnen, ihn auch ais Reagens für physikalische Untersuchungen zu 
benutzen so lange, bis er durch ebenso empfindliche Apparate ersetzt 
werden kann, bei denen die Gefahr der Fehler weniger groß ist, weil 
sie nicht so vielen verschiedenartigen Einflüssen unterworfen sind. 
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KURZE MITTEILUNG. 


ÜBER DIE LICHTWACHSTUMSREAKTION 
APOPHOTOTROPISCHER AVENAKOLEOPTILEN. 


(EIN BEITRAG ZUR PRÜFUNG DER BLAAUWSCHEN THEORIE DES 
PHOTOTROPISMUS.) 


Von 


ADOLF BEYER 
Greifswald. 


(Eingegangen am 16. August 1926.) 


Bei der Prüfung der BLaauwschen Theorie der Phototropismus sind 
die Autoren, welche sich experimentell mit dieser Frage beschäftigten, 
zu entgegengesetzten Resultaten gelangt. Während BRAUNER (1922) 
und van Dnxewxwn (1925) in den Ergebnissen ihrer Versuche eine 
Bestätigung der Theorie erblicken, nehmen LUNDEJARDH (1922) und 
Pise (1926) eine ablehnende Stellung ein. Da eine eingehendere Be- 
sprechung der Literatur im Rahmen dieser kleinen Mitteilung nicht 
möglich ist, muß ich mich darauf beschränken, in Kürze über eigene 
Versuche zu berichten, die ich zur Klärung des Problems ausgeführt 
habe. 

Bisher hat man Lichtwachstums- und -krümmungsreaktion ver- 
glichen und zugesehen, ob sie qualitativ und quantitativ einander ent- 
sprechen. Da die Anwendung dieser Methode widersprechende Er- 
gebnisse gezeitigt hat, habe ich einen anderen Weg eingeschlagen. Es 
gibt ein sehr einfaches Mittel, Avenakoleoptilen für einige Zeit ihres 
Phototropismus zu berauben, ohne sie ernstlich zu schädigen, nämlich: 
Dekapitation. Zeigen nun dekapitierte Keimlinge eine Lichtwachstums- 
reaktion oder nicht? Fände keine Beeinflussung des Wachstums durch 
das Licht statt, so stände diese Tatsache im Einklang mit der Theorie. 
Ließe sich aber eine Wachstumshemmung beobachten, welche qualitativ 
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und quantitativ der Hemmung bei normalen Keimlingen ähnlich ist, 
so ginge daraus hervor, daß ein einfacher ursächlicher Zusammenhang 
zwischen Lichtwachstums- und Krümmungsreaktion, wie er nach 
BLaauw bestehen soll, nicht anzunehmen ist. 

Von diesem Gedanken ausgehend, habe ich das Wachstum dekapi- 
tierter Keimlinge im Dunkeln (bei rotem Licht) mit dem Wachstum 
ebensolcher Keimlinge unter dem Einfluß einseitiger Beleuchtung ver- 
glichen. Die Versuchsdauer war stets 2 Stunden. (In einigen Fällen 
mußte die mikroskopische Beobachtung etwas früher abgebrochen 
werden, da störende Nutationen auftraten.) Zur quantitativen Fest- 
stellung einer etwaigen Differenz im Zuwachs der Dunkel- und Licht- 
pflanzen genügte eine einmalige Messung der Zuwachsgrößen bei beiden 
Gruppen nach 2 Stunden. Umaber weiter über den Beginn der etwa 
auftretenden Wachstumshemmung Aufschluß zu erhalten, verfolgte 
ich das Wachstum bei einer Reihe von Keimlingspaaren von 5 zu 5 Mi- 
nuten mit dem Horizontalmikroskop. Bei dieser Versuchsreihe wurde 
das Wachstum vor der eigentlichen Beobachtung eine halbe Stunde 
lang kontrolliert (ebenfalls von 5 zu 5 Minuten). Zuweilen wurde erst 
nach einer längeren Pause (10—15 Minuten) gemessen. Dann wurden 
die Zuwachsgrößen aus dem arithmetischen Mittel berechnet. Die 
betreffenden Zahlen sind in der Tabelle eingeklammert. In den Fällen, 
wo eine Neueinstellung der Keimlingsschnittfläche notwendig war, ist 
die Zeit, welche hierdurch für die Beobachtung verloren ging, an der 
entsprechenden Stelle in der Tabelle angegeben. Die Messung des Ge- 
samtzuwachses während der Versuchszeit erfolgte derart, daß sofort 
nach der Dekapitation eine dünne Glasnadel neben den Keimling gesteckt 
wurde. Unter der Kontrolle des Horizontalmikroskopes wurde die 
Nadelspitze genau in gleiche Höhe mit der Keimlingsschnittfläche ge- 
bracht. Der Zuwachs wurde dann mikroskopisch gemessen. Beleuchtet 
wurden die Keimlinge stets einseitig durch eine 50kerzige Osrambirne 
(genau wurde die Lichtstärke nicht festgestellt). Die Entfernung von 
der Lichtquelle war im Falle der Messung des Gesamtzuwachses etwa 
25cm, im anderen Falle 50cm. Die Wärmestrahlen wurden durch 
Wasser absorbiert. Phototropische Krümmungen traten unter diesen 
Umständen während der Versuchszeit niemals auf. Die Orientierung 
der Keimlinge, die stets in gleiche Höhe mit der Lichtquelle gebracht 
wurden, war derart, daß bei der mikroskopischen Dauerbeobachtung 
eine der beiden breiteren Flanken beleuchtet wurde (für die Beobach- 
tung zweckmäßig!). Sonst war die schmale Flanke der Lichtquelle 
zugekehrt. Dekapitiert wurde 1—1,5 mm. Sofort nach der Dekapi- 
tation begann die Beleuchtung. Die Angaben über Temperatur, Luft- 
feuchtigkeit, Keimlingslänge finden sich für jeden Versuch besonders 
in den Tabellen verzeichnet. Als Keimlingslänge ist die Länge des 
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unverletzt gedachten Keimlings bei Beendigung des Versuchs, von 
der Basis des Korns an gerechnet, angegeben. Ebenso rechnet die 
Länge des Hypokotyls von der Basis des Kornes ab. Im übrigen sind 
die Tabellen wohl ohne weitere Erläuterung verständlich. Ich will 
nur noch bemerken, daß unter dem Fehler (in Tabelle 1) der mittlere 
Fehler zu verstehen ist, und daß in Tabelle 2 und 3 die Zahlen, welche 
den Zuwachs angeben, die Anzahl der Teilstriche mit 10 multipliziert 
bedeuten. Ein Teilstrich = 0,08 mm. 

Eine nähere Betrachtung der Tabellen lehrt, daß die dekapitierten 
Keimlinge unter dem Einfluß der Beleuchtung deutlich im Wachstum 
gehemmt sind. Die Größe der Hemmung entspricht prozentual un- 
gefähr der Größe der Hemmung bei normalen Keimlingen, wie sie durch 
BRAUNER festgestellt wurde. Die Hemmung beginnt nach ungefähr 
einer halben Stunde, was ebenfalls den Verhältnissen bei normalen 
Keimlingen entspricht. Diese Beobachtungen legen den Schluß nahe, 
daß ein einfacher ursächlicher Zusammenhang zwischen Lichtwachs- 
tums- und -krümmungsreaktion nicht besteht. 


Tabelle 1. Messung des Gesamtzuwachses nach zwei Stunden. 


Nr. des Versuchs 1. 2. 3. 4. 5. 6. 
Datum ,  „ 30. VI. | 5. VII. 7. VIL | 7. Vil. 9. VI. | 9. VIL. 
nkell 24% | 73-05 | 10m —ı2= | 6u—su | 10%-ı2= | 40— 6y 
Zeit d. Vers. m Hell s2--ı02 | 7#—9o% | 10#— 12% | 6m —sw | 10m —ı2= | 45-62 








Relat. Luftfeuch- 

tigkeit in vH . 70 69 72 71 72—73 | 72—74 
Temperat. in 0°} 193195] 21—22 |19,9—20/7| 20,5—22 l21,5—22,3| 22-03, 
a 3,5+0,2 | 4,0+0,1 | 3,2+0,3 | 3,7+0,2 | 3,2:+0,1 | 3,3--0,2 
incom. . 3,9+0,3 | 4,0+0,1 | 3,3+0,2 | 3,6+0,2 | 3,2+0,2 | 3,3+0,3 
Hypokot; länge 1,9+0,1 | 2,0+90,1 | 1,8+0,1 | 1,9-+0,2 | 1,5+0,1 | 1,5+0,1 
à rg 1 1,8+0,2 204 1 | 1,6+0,1 | 130,2 | 1,4+50,1 | 1,5-+0,1 
ZuwachsderVer- 

dunkelten in 

Teilstr.. . . .| 20:53 20+3 152 22+2 10+1 20+2 
Zuwachs der Be- 

leuchteten in 

DURE. . . .ı meer T'ES 10+1 15+2 7+1 13+2 
Differenz der Zu- 

wac ößen in 

Tee “Yee 84 9+4,5 5+3 7+4 3+2 7+4 


Differenz in mm | 0,6+0,3 |0,7+0,35 | 0,4+0,2 | 0,6+0,3 | 0,2+0,z | 0,6+0,3 
Anzahl d. Keim- 


linge . dunkel 15 22 12 19 

hell .| 13 } u { 19 13 21 14 
Differenz in vH 

d. Zuw. d. Ver- 














dunkelten . . 40 45 33 32 30 35 
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372 A. Beyer: Über die Lichtwachstumsreaktion usw. 
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(Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der Universität Graz.) 


NEUE KALKFÜHRENDE SCHWEFELBAKTERIEN. 
Von 
Econ BERSA. 
Mit 3 Textabbildungen. 


An unserem Institute durchgsführte Untersuchungen (Brrsa 1920, 
GICKLHORN 1920) lieferten das überraschende Ergebnis, daß eine An- 
zahl Bakterien in ihrem Innern amorphes Kalziumkarbonat (CaCO;) 
speichern können. Obwohl diese Formen nur unter bestimmten Bedin- 
gungen anzutreffen sind, scheinen sie dennoch in der Natur nicht selten 
zu sein. Bis jetzt haben sie kaum die Aufmerksamkeit auf sich gezogen, 
doch ist nicht anzunehmen, daß die hiesige Gegend an solehen Formen 
besonders reich sein sollte. 

Eine Übersicht der bis jetzt gefundenen Formen ergibt folgende 
Zusammenstellung: 

1. Farblose Formen: 

Achromatium oxaliferum SCHEW. 

Fe mobile LAUTERB. 
(Mikrospira vacillans GICKLHORN) 
Pseudomonas bipunctata GICKLHORN 

I hyalina es 

Thiophysa volutans Hınze (mit Vorbehalt!) 

macrophysa NADSON. 


LE] 


2. Purpurbakterien: 
Chromatium Linsbaueri GICKLHORN 
Rhabdomonas de 5 
Sämtliche angeführte Formen, bis auf Thiophysa, konnte ich unter- 
suchen. Von letzterem wird von Napson (1914) angegeben, daß es außer 
Schwefel die gleichen Inhaltskörper führe, wie Achromatium oxaliferum. 


i, 
Zu dieser Liste kann ich nun drei neue, in der letzten Zeit von mir 
gefundene Formen hinzufiigen. 


Spirillum Weberi BERSA n. sp. 
Zellen sehr groß, mit steilem, schraubenförmigem Gang. Auf eine 
Zelle kommt höchstens eine Windung. Umgang etwa 30 u hoch, etwa 


Planta Bd. 2. 25 














374 E. Bersa: 
ein Fünftel davon breit. An beiden, leicht zugespitzten Enden ein 
Geißelschopf von etwa 4—5 u Lange, in Pikrin-Nigrosin leicht sichtbar 
(Abb. 1 b, c). Länge: 25 u (Mittelaus zahlreichen Messungen). Extreme: 
17,5—39,5 u (schon in Teilung begriffene Individuen wurden nicht ge- 
messen). Dicke: etwa 2,5 u. 

Die lebenden Zellen sind mit einer einfachen, dichtgedrängten Reihe 
von rundlichen, oder etwas eckigen, stark (einfach) lichtbrechenden 
Körnchen von amorphen Kalziumkarbonat gefüllt (Abb. la). Schwefel- 
körnchen waren nicht vorhanden. Ohne roten Farbstoff. 





b c 


Abb, 1. Spirillum Weberi Bursa. a Lebend mit CaCO;-Kérnchen; b mit Pikrin-Nigrosin fixiert, 
Geißelschopf und Wabenstruktur zeigend; c lebend, in Teilung befindlich, Geißelschopf sichtbar, 
Vergr. etwa 1700 X. 


Fundort: Ein Glas mit faulendem, H,S-haltigem Schlamm, welches 
Prof. Frrzpt WEBER (Graz), dem zu Ehren die Form getauft wurde, 
aus dem Torfstich bei Leopoldskron bei Salzburg mitbrachte. 

Dieses Spirillum ist schon mit schwachen Vergrößerungen leicht 
zu beobachten. Die Bewegung ist verhältnismäßig langsam, entspre- 
chend dem großen Gehalt an spezifisch schweren Kalk. Seiner Größe 
nach wäre es mit Thiospira Winogradskii am leichtesten zu verwechseln, 
von der es sich aber durch die Inhaltskörper sofort unterscheiden läßt. 
Bei Fixierung in Pikrin-Nigrosin verschwinden die Inhaltskörper und 
die schöne, wabige Struktur des Protoplasmas wird sichtbar (Abb. 1b). 
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Spirillum Linsbaueri Bersa n. sp. 

Kaum balb so groß wie die vorhergehend beschriebene Form. Zellen 
mit weniger steilem, schraubenförmigem Gang, daher im allgemeinen 
stärker gekrümmt oder gewunden als das vorige. Höhe eines Umganges 
etwa 15 u; Durchmesser desselben 1/;—-1/, der Höhe. Enden mehr 
abgerundet. 1 Geißel an jedem Pol, etwa 4—5 y lang, in Pikrin-Ni- 
grosin ziemlich leicht sichtbar (Abb. 2b). 

Länge: 10,5 « (Mittel); Extreme: 6—15 u. 

Dicke: etwa 1,7 u. 

Die lebenden Bakterien sind mit einer einfachen Reihe von rund- 
lichen Kalziumkarbonatkörnchen gefüllt. Kein Schwefel. In fixiertem 
Zustande mit schöner Wabenstruktur. Kein roter Farbstoff (Abb. 2a, b). 

Fundort: ein Glas mit Grundschlamm aus dem obersten Wund- 
schuhteich bei Unterpremstätten, I—2 m vom Ufer. Trat erst nach 
3 Wochen auf und bildete weißliche Trübungen. 





a b 


Abb.2. Spirillum Linsbaueri BERSA. a Lebend mit Kalkkôrncher ; b mit Pikrin-Nigrosin fixiert, 
Wabenstruktur und Geißel zeigend. Vergr. etwa 1700 X. 


In den Dimensionen stimmt diese Form mit Thiospira bipunctata 
überein. Letztere soll in den spindelförmig zugespitzten Enden Volutin 
führen, während in der Mitte mehrere Körnchen Schwefel liegen. Sp. 
Linsbaueri dagegen ist an den Enden abgerundet und enthält nur Kalk. 


Pseudomonas Molischii BERSA n. sp. 


Zellen länglich eiförmig oder walzlich, an den Enden abgerundet 
oder leicht zugespitzt. Eine einzige, etwa körperlange Geißel am Hinter- 
ende wird nachgeschleppt. Einzeln farblos, meist mit zahlreichen, sehr 
verschieden großen, rundlichen Körnchen aus amorphem, kohlensaurem 
Kalk. In Massenkulturen hellrosa-weißliche Trübung der Flüssigkeit, 
oder rötlichen Satz bildend. Bewegung meist ziemlich lebhaft, je nach 
dem Zustand der Kultur; etwas schwankende oder ruckartige Rotation 
um die Längsachse (Abb. 3a, b). 


25* 
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Länge: 4,6 u (Mittel); Extreme: 2.6—-7,7 u; 

Dicke: etwa 2 u. 

Fundort: ein Teich bei Premstätten (Tobelbad), an faulenden Rhi- 
zomen von Wasserpflanzen. Ein aufgelassenes Klärbassin mit faulendem 
Laub in Maria Grün bei Graz. 

In Gläsern, die mit dem eingesammelten Material an das Fenster 
gestellt wurden, entwickelte sich diese Bakterie in ungeheuren Mengen, 
so daß die Flüssigkeit oft undurchsichtig weißlich-rosa getrübt war. 
Selbst der Bodenschlamm war vielfach von ihnen vollständig durch- 
setzt. Besonders gut hielten sie sich in Gläsern, die mit einer Messer- 
spitze voll Gips und etwas MgSO, versetzt waren. Auf diese Weise 
gelang es, die Rohkultur wochenlang zir’erhalten. Eine solche ältere 
Kultur, die schon ausgefault war und nur mehr wenige Exemplare am 
Grunde enthielt, konnte durch eine kleine Menge Harnstoff zu neuem 
Leben erweckt werden, so daß sich die Flüssigkeit fast bis zum Wasser- 





a b 


Abb.3. Pseudomonas Molischii BERSA. a Lebend mit CaCO;-Körnchen; b mit Pikrin-Nigrosin 
fixiert. Vergr. etwa 2000 X. 


spiegel wieder rötlich trübte. Diese Rohkulturen waren fast speziesrein 
und nur stellenweise mit kleinen Chromatien, Lamprocystis- und Rhodo- 
capsa-Kolonien durchsetzt. 

Die Färbung ist eine äußerst geringe. Selbst mikroskopische Präpa- 
rate, die im Gesichtsfeld viele Tausende von Zellen enthielten, zeigten 
nur im Dunkelfelde eine leichte Rosafärbung. Nur Stellen, wo dichte 
Ansammlungen gebildet wurden, waren ausgesprochen hellrot. Die im 
auffallenden Lichte weißschimmernden Kalkkörnchen tragen selbst 
stark zur Aufhellung der Farbe bei. 


IL. 


Die großen Massen dieser Form reizten geradezu zu einer Kultur. 
Anfängliche Versuche mit Strich- und Plattenguß auf einem Pepton- 
Dextrinagar nach Moriscx schlugen fehl, gleichgültig ob die Petri- 
schalen in freier Luft oder in einer sauerstofffreien, schwach H,S-haltigen 





Neue kalkführende Schwefelbakterien. 377 


Atmosphäre standen. Es entwickelten sich nur Fäulnisbakterien. Ich 
änderte daher das Verfahren. 

Die ad hoc zusammengestellte Apparatur war sehr einfach und die 
Resultate zeigen, daß man auch mit primitiven Mitteln zu einem Erfolg 
gelangen kann. Die Kulturgefäße bestanden aus 3cm weiten Probe- 
röhrchen, die mit einem doppeltdurchbohrten, paraffinierten Kork ge- 
schlossen waren. Zwei durchgesteckte, mit Quetschhahn verschließbare 
Glasröhrehen ermöglichten die Zufuhr verschiedener Gase. Als Kultur- 
flüssigkeit verwendete ich die von BAVENDAMM (S.75) angegebene 
Nährlösung. . 








Impfung Pree Kr Erfolg 
Datum Material CO: | H:S | O, | Datum 
I | 6.VIL| Pseudomonas | 10 | 5 | — | 8.vII. tot 

II | 8. VIL| Pseudomonas, | 10 | 4 | — |10.VIL. | einige Ps. noch am Le- 
Chromatium ben; Chromatium tot 

II |10.VIL| Pseudomonas, | 10 | 3 1 |12. VIL | spärliche Ps. am Leben, 
Beggiatoa mit wenig Ca; Beggiatéa 

verschwunden 
IV |12.VIL| Pseudomonas | 10 | 3 | — |15. VIL | Ps. am Leben, gut aus- 


sehend; besonders in 
den obersten Schichten 
lebhaft beweglich 


» 115. VIL | dieselbe Kultur | 15 | 3 | — |17. VIL | vermehrt; sehr lebhaft 
mit frischer At- beweglich 
mosphäre 
V |17.VIL| Pseudomonas | 10 | 3 | — |20. VII. tot 
VI 20. VIL. ai 10 | 3 | — |23. VIL “ 
VII |26. VII. Mn 10 | 3 | — |28.VIL. = 
VIII |28. VIL à 10 | 2,5| — 131. VIL | Ps. tot; in den obersten 
Schichten ein kleines 
Chromatium 
„ |31.VIL| noch einmalge- | 10 | 2 | — |4.VIIL | Ps. sehr stark vermehrt, 
impft und neue gut beweglich, bis in 
Atmosphäre die obersten Flüssig- 


keitsschichten, daneben 
ein kleines Chromatium 


4. VIIL | Atmosphäre er- | 10 | 2 | — |7.VIIL| tot, bis auf einige wenige 
neuert ohne Kalk. 























Die wiedergegebenen Versuche haben natürlich nur orientierenden 
Charakter und können keinen Anspruch erheben, Definitives über die 
Lebensverhältnisse von Ps. Molischii auszusagen. Immerhin läßt sich 
schon folgendes entnehmen. 
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Die Form kann vollkommen anaerob gedeihen, d.h. der für die 
Oxydation notwendige Sauerstoff dürfte wahrscheinlich durch Spaltung 
gewonnen werden. Daraus erklärt sich auch der Umstand, daß diese 
Bakterie in den Rohkulturen nicht oder nur vereinzelt knapp unter der 
Oberfläche anzutreffen ist, oder nur dann, wenn der H,S-Gehalt so groß 
ist, daß der herabdiffundierende Sauerstoff durch den H,S rasch ge- 
bunden wird. Schließlich kam es vor, daß Bakterien aus der Thion- 
säuregruppe die Wasseroberfläche mit einer schwefeldurchsetzten Bak- 
terienhaut überzogen, die sowohl mechanisch, wie durch die Atmung 
der Bakterien selbst, einen wirksamen Schutz gegen den freien Sauer- 
stoffdruck gewährten. Daher kommt es auch, daß in weitgehend aus- 
gefaulten Kulturen an der Oberfläche Schlämmes sich mikroaero- 
phile, farblose Formen ansiedeln (wie Beggiatoa u. a.), während Pseudo- 
monas — viele andere Purpurbakterien scheinen da keine Ausnahme 
zu bilden — sich an die tiefsten Stellen des Glases zurückzieht. 

Gegen Schwankungen des CO,-Druckes scheint Ps. Molischii ziemlich 
unempfindlich zu sein, was mit den Befunden BAVENDAMMS überein- 
stimmt. 

Die unbedingte Notwendigkeit des H,S ist durch diese Versuche 
nicht geklärt. Denn es lagen keine Reinkulturen vor. Immer traten 
nach kurzer Zeit mehrere Arten farbloser, beweglicher Bakterien auf, 
die besonders an der Oberfläche zarte Häutchen bildeten. Der in diesen 
ausgeschiedene Schwefel charakterisierte sie als Arten, die den Thion- 
säurebakterien nahe stehen dürften!). Andere Organismen waren so 
gut wie nicht vorhanden, bis auf ganz vereinzelte Diatomeen, Euglenen 
usw. Es ist daher kaum zu erwarten, daß diese Formen irgendwelche 
Stoffe organischer oder anorganischer Natur in solchen Mengen gebildet 
hatten, daß die Pseudomonas daraus die nötige Energie für ein anaerobes 
Wachstum hätte gewinnen können. Die Annahme, daß auch sie, wie 
das anwesende kleine Chromatium, den H,S zur Energiegewinnung 
ausnutzte, scheint somit die größte Wahrscheinlichkeit für sich zu haben. 
Allerdings muß diese Umsetzung dann etwas anders vor sich gehen, 
wie bei anderen schwefelhaltigen Purpurbakterien. Denn das nebenbei 
anwesende Chromatium war immer reichlich mit Schwefel gefüllt; ein 
Zeichen, daß die H,S-Konzentration ausreichend war. Die von GICcKL- 
HORN beschriebenen Formen zeigen, daß es hier alle Übergänge gibt 
(wenigstens morphologisch). Dies legt den Gedanken nahe, daß es sich 
um echte Schwefelbakterien handeln könnte, die unter gewissen Um- 
ständen eine CaCO,-Einlagerung vornehmen, ein Gedanke, den auch 
BAVENDAMM ausgesprochen hat. Die Tatsache aber, daß diese Formen 


1) van DELDEN (1904) hat meines Wissens zum erstenmal darauf hinge- 
wiesen, daß es auch anaerobe Thionsäurebakterien geben dürfte. 
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beim Verschwinden des CaCO, Absterbeerscheinungen zeigen, würde 
allerdings für das Gegenteil sprechen. 

Mit den neuerdings von Moziscx (1926) beschriebenen Kalkbak- 
terien scheint nach unseren bisherigen Kenntnissen kein Zusammen- 
hang zu bestehen. 
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(Aus dem Laboratorium für Pflanzenernährung d. Landwirtschaftlichen Abtei- 
lung der Prager deutschen technischen Hochschule in Tetschen-Liebwerd.) 


ÜBER DIE BEZIEHUNG ZWISCHEN WACHSTUMSFAKTOR 
UND ERTRAG. 


Von 
KarL Borescu. 
Mit 3 Textabbildungen. 


Max PLANcK!) unterzog in einem in dex Düsseldorfer akademischen 
Kursen gehaltenen Vortrag Genese, Inhalt änd Wesen der physikalischen 
Gesetzlichkeit einer fesselnden Betrachtung. Für die Erschließung ihres 
Wesens und des Inhaltes der physikalischen Gesetze gibt es ,,keinen 
anderen Weg als den, sich vor allem an die Natur zu wenden, in ihr 
möglichst zahlreiche und vielseitige Erfahrungen zu sammeln, dieselben 
miteinander in Vergleich zu bringen und zu möglichst einfachen und 
weittragenden Sätzen zu verallgemeinern, mit einem Wort: die Methode 
der Induktion“. Die damit verbundene Verfeinerung der Messung führt 
zu einer Verbesserung des mathematischen Ausdruckes ebenso wie die 
Überprüfung der aus ihm sich ergebenden Folgerungen, die Prüfung 
der Arbeitshypothese auf ihre Leistungsfähigkeit. In den Gesetzen der 
reversiblen Vorgänge begegnen uns Konstanten, die von der Konstel- 
lation der äußeren Bedingungen unabhängig stets gleich bleiben (Masse, 
elektrische Ladung, Lichtgeschwindigkeit, Gravitationskonstante), die 
Konstanten der irreversiblen Vorgänge aber ändern sich mit den äußeren 
Faktoren (Druck, Temperatur u. a.). Die größere Einfachheit der erst- 
erwähnten Konstanten deutet auf den elementaren Charakter jener 
Gesetze (z. B. Gravitation), auf eine dynamische und absolute Gesetz- 
lichkeit hin. Die Gesetze der irreversiblen Vorgänge (wie z. B. der 
Diffusion, Wärmeleitung u. a.) sind hingegen zufolge der Veränderlich- 
keit ihrer Konstanten als die verwickelteren anzusehen, ihrer zusammen- 
gesetzten Art entspricht die statistische Natur und daher bloß eine an- 
genäherte Gültigkeit der sie beherrschenden Gesetze. Allerdings ist diese 
Annäherung dank der Unzahl von Einzelvorgängen, die durch das 
Gesetz einer summarischen Betrachtung unterzogen werden, eine große, 
demgemäß treten erheblichere Abweichungen erst dann auf, wenn ver- 
hältnismäßig wenige Einzelvorgänge der Bildung des Mittels dienen. 
PLANCK verweist auf den großen Wert, den die Annahme einer abso- 
luten physikalischen Gesetzlichkeit und das Bestreben, ‚hinter jeder 


1) PLANCK, M.: Die Naturwissenschaften 14, 249. 1926. 
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statistischen Gesetzlichkeit eine dynamische, streng kausale zu suchen“, 
für die Forschung besitzt. Weil aber durch eine noch so weit getriebene 
Verfeinerung der Meßmethoden die Fehler der Messungen nur verringert, 
aber nie ganz ausgeschaltet werden können, ist das Vorhandensein einer 
absoluten physikalischen Gesetzlichkeit durch Maß und Zahl nicht be- 
weisbar, und die Ansicht mancher Physiker von der ausschließlichen 
Geltung statistischer Gesetze in der Natur voll berechtigt. 

Dieser Ausblick auf das Wesen der Gesetzlichkeit in der Physik, 
jener in der mathematischen Betrachtung und gesetzlichen Erfassung 
der Vorgänge in der Welt am weitesten fortgeschrittenen Wissenschaft, 
führt einem so recht die großen, fast ungeheuren Schwierigkeiten vor 
Augen, die sich der mathematischen Formulierung biologischer Vorgänge 
und Beziehungen in den Weg stellen, und läßt es zweifelhaft erscheinen, 
ob sich jemals in der Biologie Gesetze von einer ähnlich angenäherten 
Gültigkeit werden formulieren lassen wie in der Physik. Die Veränder- 
lichkeit des Organismus, die in ihm gegebenen nach Zahl, Größe und 
Art unbekannten Variablen, der kaum übersehbare Einfluß der vielen, 
wohl nur zum Teil bekannten Außenfsktoren auf das Verhalten des 
Organismus, die Unmöglichkeit ihrer gänzlichen Ausschaltung, die 
Schwierigkeit ihrer Konstanthaltung und ihrer Messung, schließlich die 
genaue Erfassung ihrer Wirkung, das sind kurz angedeutet die Nöte der 
mathematischen Formulierung biologischer Beziehungen und ihrer Ge- 
setzlichkeit. So glaubt auch CHRISTIANSEN-WENIGER!), „daß die Un- 
zahl der im Leben wirkenden Faktoren jeder Erfassung durch mathe- 
matische Formeln spottet, und daß das Ziel, die Biologie in dem bier 
gezeigten Sinn (Zurückführung der Beziehungen auf ein allgemeines 
Naturgesetz) zur exakten Wissenschaft zu erheben, unerreichbar bleiben 
wird“. Fast wäre es bei dem heutigen Stande der Anwendung der 
Mathematik auf die Biologie besser, in der Biologie vorläufig nur von 
Abweichungen und Ausnahmen zulassenden Regeln als von Gesetzen 
zu sprechen, mit denen man den Begriff unverbrüchlicher Gültigkeit 
verbinden möchte. 

Wie dem auch sei, der Weg zur Erfassung biologischer Gesetzlichkeit 
muß beschritten werden und kann grundsätzlich kein anderer sein als 
der, den die Physik gegangen ist, also Zusammenfassung und Ver- 
allgemeinerung möglichst zahlreicher und genauer Einzelmessungen; 
esist der Weg der Induktion, der meist über eine Arbeitshypotliese, die 
anschaulich sein kann, aber es nicht sein muß, zur Theorie, zum Natur- 
gesetz führt. Von vornherein scheint nichts Wesentliches gegen die 
Annahme einer gleichartigen Gesetzlichkeit in der Biologie wie in der 
Physik zu sprechen; schon mit der Einbeziehung der verschiedensten 


1) Die Naturwissenschaften 13, 574. 1925. 
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Wachstumsfaktoren unter das Minimumgesetz, das LieBie nur für 
einige Pflanzennährstoffe ausgesprochen hat, schon mit dieser Ver- 
allgemeinerung hat die Biologie auf dem hier ins Auge gefaßten Gebiete 
den gleichen Weg wie die Physik betreten, und so ist auch hier die Hoff- 
nung, zu einer allgemein gültigen Gesetzlichkeit vorzudringen, von offen- 
kundigem Wert für die biologische Forschung. Die große Variations- 
breite des biologischen Versuchsmaterials, die großen Fehler und 
Schwankungen der gemessenen Einzelwerte bringen es mit sich, daß 
der mathematischen Formulierung einer gesetzmäßigen Beziehung in 
der Biologie zunächst ein großer Spielraum gegeben ist. Auch hier wird 
es daher notwendig sein, diese großen u der Einzelbeob- 
achtungen durch eine möglichst e Versuchsanstellung und ver- 
feinerte Messung der variablen Größen zu verringern, und die mathe- 
matische Formulierung der ins Auge gefaßten Beziehungen der neuen 
Sachlage anzupassen. Ebenso muß nach einer neuen Formulierung dann 
gesucht werden, wenn die bisherige zu Folgerungen führt, die mit den 
experimentellen Erfahrungen nicht vereinbar sind, wenn also etwas 
Neues hinzukommt, was der erste mathematische Ausdruck nicht be- 
inhaltet. Nur auf diese Weise wird es möglich sein, einerseits die An- 
näherung der berechneten an die gefundenen Werte, anderseits die 
in der Formel gegebene Verallgemeinerung immer mehr zu steigern 
und den Bereich ihrer Gültigkeit zu erweitern. 

Die Abhängigkeit der produzierten Trockensubstanz oder des Er- 
trages einer Pflanze von der Nährstoffmenge und späterhin von der 
Größe eines Wachstumsfaktors schlechtweg wurde in erster Annäherung 
durch das Liesıssche Gesetz des Minimums erfaßt. Der im relativen 
Minimum vorhandene Wachstumsfaktor begrenzt den Ertrag, und mit 
der Erhöhung dieses Minimumfaktors nimmt der Ertrag im Verhältnis 
oder proportional zu bis zu einer Grenze, die durch einen anderen, 
nunmehr ins Minimum geratenden Wachstumsfaktor gezogen ist1). 

y=c-z bzw y=c-x-+a. (1) 

Die zugehôrige Kurve ist eine Gerade. 

DaB das noch 1913 als das wichtigste Produktionsgesetz der Land- 
wirtschaft bezeichnete Gesetz vom Minimum?) sich so lange uneinge- 
schränkt behauptet hat trotz mancher gegenteiligen Erfahrungen, ist 
wohl mit in erster Linie darin zu suchen, daß möglichst genaue Ver- 
suche über die Auswirkung gestaffelter Gaben eines Nährstoffes (Wachs- 
tumsfaktors) auf den Ertrag zum Zwecke der Prüfung dieses Gesetzes 


1) Hier wie auch im foigenden bedeutet y den zur Gabe des Wachstums- 
faktors (Nährstoffmenge) x gehörigen Ertrag, c eine Konstante, a den gegebenen- 
falls bei x = 0 auftretenden Ertrag. 

2) Horrmann, M.: Das Gesetz vom Minimum. Arb. d. dtsch. landwirtschaftl. 
Ges. H. 245 (3). 1913. 
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nicht unternommen oder nicht herangezogen, oder daß damit nicht 
übereinstimmende Erfahrungstatsachen nicht gebührend beachtet wur- 
den. Betrachtet man die zu kleinen Gaben eines Nährstoffes gehörigen 
Erträge, also den Anfangsteil der Kurve, so kommt dieser häufig einer 
Geraden nahe, es liegt anscheinend eine proportionale Beziehung vor, 
besonders dann, wenn die erreichbare Genauigkeit fehlt. Je höher die 
Gabe aber wird, desto mehr bleibt die Ertragskurve unter der. Geraden. 
‘Weiterhin hat es sich auch gezeigt, daß die in der Lizpic-BLackman- 
schen Fassung dieser Beziehung zu erwartende knickförmige Abbiegung 
der geraden Ertragskurve zur Horizontalen bei genauerer Versuchs- 
anordnung und Messung nicht aufzufinden ist, vielmehr zeigt die Kurve 
einen stetigen Anstieg bis zum asymptotischen Verlauf. 

Es ist das große Verdienst E. A. MiTscHEkLicas!), eine Formel ge- 
funden zu haben, die in weit besserer Annäherung die Beziehungen zwi- 
schen Ertrag und Wachstumsfaktor wiedergibt. Jahre hindurch suchte 
er allein mit seinen Schülern das zur Verifizierung seiner Gleichung nötige 
Versuchsmaterial heranzuschaffen; doch scheint es, daß heute, wo auch 
andere Forscher in die Bearbeitung dieses Gebietes sich teilen, für ge- 
wisse aus seiner Formel sich ergebende Folgerungen die experimentellen 
Belege bei möglichst kritischer und objektiver Verwertung der Versuchs- 
ergebnisse nicht überzeugend sind. Dem MrrscHerLicHschen Wirkungs- 
gesetz der Wachstumsfaktoren liegt bekanntlich die einfachste Annahme 
zugrunde, daß die Steigerung des Pflanzenertrages ,,y“ bei der Steige- 
rung des variablen Wachstumsfaktors ‚x‘ proportional dem an einem 
Höchstertrag ,, A“ fehlenden Ertrag ist: 

oY —¢.(A—y). (2) 

Die Integration führt für die Anfangsbedingung x=0, y=0 zu der 

Gleichung 
1 A 


CF Rigi ys (3) 

in der MrrscHER.IcHschen Schreibweise mit dekadischen Logarithmen zu 
log (A — y) = log A —c'-x, (4) 

worin c’ == 0,4343-c ist, in der BAULEschen entlogarithmierten Form zu 
y= A(1 —e-*). (5) 


Schon 1915 hat Karren?) auf die mathematische Identität des 
MrrscaerLicaschen Ertragsgesetzes mit der Formel für den Ablauf 


1) Die erste Arbeit Landwirtschaftl. Jahrb. 38, 537. 1909. Eine Zusammen- 
fassung in Zeitschr. f. Pflanzenernährung u. Düngung A, 1, 49. 1922. Weitere 
Zitate bei A. Rıppet, Wachstumsgesetze bei höheren und niederen Pflanzen. 
Freising-München 1925. 

2) Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 86, 115. 1915. 
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unimolekularer Reaktionen hingewiesen. An Stelle der unabhängig vari- 
ablen Zeit ¢ finden wir in der MistcHERLIcHschen Formel den variablen 
Wachstumsfaktor z, der anfänglichen Konzentration entspricht hier 
der Höchstertrag A, der zur Zeit ti umgesetzten Menge der zu x ge- 
hörige Ertrag y, dem Geschwindigkeitskoeffizienten der Wirkungs- 
faktor c. Dort ist die Konstante ein Maß für die Geschwindigkeit des 
Umsatzes, hier ein Ausdruck für die Wirkung des betreffenden Nähr- 
stoffes. Während aber der Formel für den Ablauf unimolekularer Reak- 
tionen das kinetisch ableitbare Gesetz der Massenwirkung, also Vorgänge 
von hoher Anschaulichkeit zugrundeliegen, kann dies vom MITscHEr- 
zıchschen Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren nicht behauptet 
werden. Dort ist der Umsatz in jedem SR proportional der 
noch vorhandenen aktiven Masse, hier ist die Steigerung des Ertrages 
mit jeder kleinsten Erhöhung des Wachstumsfaktors proportional dem 
auf den überhaupt erreichbaren Höchstertrag jeweils fehlenden Ertrag, 
also einer gedachten Größe, doch ist Anschaulichkeit hier durchaus nicht 
notwendig. Die Annahme MiTscHErLichs!), daß die Steigerung dem 
an einem Höchstwert fehlenden Werte proportional sein muß, weil der 
Höchstwert dieser Steigerung eine Grenze setzt, ist eben eine Arbeits- 
hypothese, die schon viel geleistet hat, ohne daß ihr Zusammenhang 
mit anschaulichen Vorstellungen oder gar mit allgemeineren notwendigen 
Gesetzen gegeben wäre. Es ist da zu bedenken, daß WILHELMY seine 
Gleichung für die Inversion des Rohrzuckers bereits vor Aufstellung 
des ihr zugrunde liegenden allgemeinen Gesetzes der chemischen Massen- 
wirkung durch GULDBERG und WAAGE gefunden hat. Ebenso wäre es 
möglich, daß die innere Begründung von Ertragsformeln erst später 
herbeigeschafft wird. Wie steht es aber mit den Konsequenzen aus diesen 
Formeln? 

Aus der Formel für den Ablauf unimolekularer Reaktionen folgt mit 
mathematischer Notwendigkeit, daß die Geschwindigkeitskonstante un- 
abhängig von der absoluten Größe der ursprünglichen Konzentration 
und unabhängig von der Maßeinheit der Konzentration ist. Die Zeiten 
gleicher prozentischer Umsetzung müssen gleich sein, auch wenn die 
Anfangskonzentrationen verschieden waren, also ist auch die Zeit, die 
zur Umwandlung der halben überhaupt umsetzbaren Substanzmenge 
erforderlich ist, unabhängig von der Anfangskonzentration. Die gleichen 
mathematischen Folgerungen zog nun auch MITSCHERLICH aus seinem 
Wirkungsgesetz der Wachstumsfaktoren für die Beziehungen zwischen 
Wachstumsfaktor und Ertrag. Der Wirkungsfaktor c eines Wachstums- 
faktors ist unabhängig von dem Höchstertrag, ist unabhängig von der 
Maßeinheit des Ertrages, er „bleibt konstant, ganz gleichgültig, ob wir 


1) MITSCHERLICH, E. A.: Über allgemeine Naturgesetze. Schriften der 
Königsberger gel. Ges. 1924. 121. 
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als Pflanzenertrag die gesamte Frischsubstanz der geernteten Pflanzen 
wählen oder ob wir ihre Trockensubstanzerträge als Maßstab benutzen“. 
Die Mengen oder Höhen des variablen Wachstumsfaktors, die den 
gleichen Ertrag in Prozenten des Höchstertrages ergeben, müssen gleich 
sein, auch wenn die Höchsterträge verschieden sind, also ist auch jene 
Nährstoffmenge oder allgemein Höhe des Wachstumsfaktors, wo die 
Hälfte des Höchstertrages erreicht ist (,,Nahrstoffeinheit“ oder ,,Wir- 
kungsmenge“ nach BAULE:)) unabhängig von dem Höchstertrag. 

MITSCHERLICH ist aber über diese Folgerungen noch weit hinaus- 
gegangen. Nach ihm hat ein jeder Wachstumsfaktor ‚seinen eigenen 
ganz bestimmten Wirkungsfaktor, der vollkommen unabhängig sein muß 
von der momentanen Konstellation aller anderen Wachstumsfaktoren“. 
Der Wirkungsfaktor eines Wachstumsfaktors ‚bleibt gleich, ob wir die 
gesamte Pflanze, d. i. ihren oberirdischen und ihren unterirdischen Teil, 
zur Ermittlung der Erträge heranziehen, oder ob wir z. B. nur den 
oberirdischen Teil zu diesen Untersuchungen heranziehen oder nur 
einen Teil desselben, z.B. nur den Korn- oder nur den Strohertrag bei 
unseren Getreidearten“. Offenkundig aber am weitesten geht die Fol- 
gerung MITSCHERLICHs, „daß der Wirkungsfaktor auch dann konstant 
ist, wenn wir verschiedene Pflanzenarten zu diesen Versuchen heran- 
ziehen ... Die verschiedensten Kulturpflanzen müssen darnach die 
verschiedenen Nährstoffe u. a. ganz in gleicher Weise verwerten! Wie 
sie diese nachher entsprechend ihren inneren Wachstumsfaktoren im 
Inneren ihres Organismus verarbeiten, ist naturgemäß eine ganz andere 
Frage und gehört nicht hierher. Die Aufnahmefähigkeit der verschie- 
denen Pflanzen muß aber die gleiche sein!“ ) 

Wie weit diese Folgerungen gehen, kommt einem vielleicht am deut- 
lichsten durch eine weitere Analogisierung mit dem Gesetz für den Ab- 
lauf unimolekularer Reaktionen zum Bewußtsein. Wenn z.B. Mrr- 
SCHERLICH sagt, daß die Wirkungskonstante eines Wachstumsfaktors 
auch bei allen Pflanzen gleich ist, wenn also die Konstanz eines Wir- 
kungsfaktors auch in einem qualitativ anderen Material gelten soll, so 
würde dieser Folgerung hier etwa der Satz entsprechen, daß die Ge- 
schwindigkeitskonstante für verschiedene unimolekular spaltbare Stoffe 
die gleiche sein muß. Oder wenn die Wirkungskonstante eines Wachs- 
tumsfaktors bei jeder beliebigen Konstellation der übrigen variablen 
Wachstumsfaktoren die gleiche bliebe, würde dies auf unser der Re- 
aktionskinetik entnommenes Gebiet übertragen besagen, daß der Ge- 
schwindigkeitskoeffizient der Rohrzuckerspaltung der gleiche bleibt, 
ob wir die Inversion bei hoher oder niedriger Temperatur, bei Gegen- 

1) BAULE, B.: Landwirtschaftl. Jahrb. 51, 363. 1918. 

2) MITSCHERLICH, E. A.: Zeitschr. f. Pflanzenernährung u. Düngung A, 1, 49. 
1922. 
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wart einer schwachen oder einer starken Säure vornehmen. Das wären 
aber Folgerungen, die mit den experimentellen Ergebnissen im Wider- 

stehen. Es ist ohne weiteres zuzugeben, daß die hier angeführten 
Variablen, Zeit, Temperatur, Stärke der Säure einander nicht einfach 
gleichgesetzt werden können, es ist aber auch nicht der vollständige 
Beweis erbracht und seine Beibringung physiologisch auch kaum zu 
erwarten, daß die verschiedensten Wachstumsfaktoren wie Wasser, Salze, 
Kohlensäure, Licht, Temperatur, ‚innere‘ Wachstumsfaktoren usw. 
alle in gleichartiger Weise den Ertrag der Pflanze beeinflussen'). Hat 
auch MITSCHERLICH mit seinen Schülern schon ein reiches experimen- 
telles Material zur Klärung dieser Fragen herbeigeschafft, zur Lösung 
dieser zum Teil sehr schwierigen physiologisc Probleme reicht es 
noch nicht aus, und diesem Stande der Fo: ng mag es auch ent- 
sprechen, daß selbst in den Schriften Mrrscuerticus die Forderung 
nach Unabänderlichkeit der Wirkungsfaktoren unter geänderten son- 
stigen Bedingungen nicht streng durchgeführt ist. 

Gegen die Konstanz des Wirkungsfaktors im Sinne MrTscHERLICHs 
spricht aber auch eine andere Betrachtung. Wie eingangs erwähnt, ist 
in der Physik die Veränderlichkeit der Konstanten mit den äußeren 
Bedingungen ein Merkmal von ausgesprochen irreversibel zusammen- 
gesetzten Vorgängen und weist auf eine statistische Gesetzlichkeit hin, 
während unveränderliche Konstanten den Gesetzen reversibler, elemen- 
tarer Vorgänge eigen sind, sofern nicht auch für diese eine statistische 
Natur angenommen wird. Auch das dem Ablauf molekularer Reaktionen 
zugrundeliegende Gesetz der chemischen Massenwirkung hat statisti- 
schen Charakter, demgemäß ändert sich auch die Geschwindigkeits- 
konstante einer unimolekularen Reaktion mit Abänderung der sonstigen 
Bedingungen. Um so weniger ist zu erwarten, daß bei den nur statistisch 
erfaßbaren und durchaus irreversiblen Wachstumsvorgängen die Wir- 
kungskonstante eines bestimmten Wachstumsfaktors bei jeder belie- 
bigen Konstellation der sonstigen Außenbedingungen und Wachstums- 
faktoren unverändert bliebe. 

Aber auch gegen die experimentellen Belege, die MiTscHERLICH zum 
Beweise der Unabänderlichkeit eines bestimmten Wirkungsfaktors heran- 
geschafft hat, stehen die Ergebnisse und Einwände verschiedener 
Forscher. Vor allem haben PrEirrer?) und RırreL®) mit ihren Mit- 


1) Siehe auch Rıprer, A.: Journ. f. Landwirtschaft 70, 14. 1922. 

2) Preirrer, Tu.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 86, 191. 1915; 89, 
203. 1917. Der Vegetationsversuch. Berlin 1918. Journ. f. Landwirtschaft 
67, 1. 1919; 69, 165. 1921. ‘ 

3) Ripper, A.: Journ. f. Landwirtschaft 70, 9. 1922. Biochem. Zeitschr. 
155, 133. 1925. Zeitschr. f. Pflanzenernährung u. Düngung A, 3, 396. 1924; 
7, 1. 1926. Wachstumsgesetze bei höheren und niederen Pflanzen. Freising- 
München 1925. Desgleichen GERLACH, Landw. Jahrb. 63, 339. 1926. 
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arbeitern gegen gewisse Freiheiten der MrrscHERLIcuschen Konstanten- 
berechnung insbesonders bei der Wahl des A Stellung genommen, die 
zu einer Anpassung der gefundenen Werte an das Wirkungsgesetz führen 
müssen, und gezeigt, daß bei objektiver und kritischer Berechnung eine 
Unabhängigkeit der Wirkungskonstanten von geänderten sonstigen Be- 
dingungen nicht vorhanden ist, daß vielmehr eine gesetzmäßige Ver- 
schiebung dieser Konstanten eintritt. Ungeachtet der schweren Ein- 
würfe hält MITscHERLIcH!) bis heute an der Unveränderlichkeit der 
Wirkungsfaktoren fest. 

Beschränken wir uns hier nur auf die Betrachtung des Verhaltens 
des Wirkungsfaktors eines Wachstumsfaktors (Nährstoffes), wenn die 
Versuchspflanze unter verschiedenen Bedingungen, bei Darreichung 
verschieden hoher Gaben eines anderen Wachstumsfaktors (Nährstoffes) 
gewachsen ist. Aus dem von PrEirrer und Mitarbeitern?) 1912 mit- 
geteilten Stickstoffdüngungsversuch von Hafer mit steigenden Gaben 
Ammoniumnitrat als Stickstoffquelle unter verschiedenen Wachstums- 
bedingungen leitete MrrscHERLICH*) selbst nach seinem Wirkungsgesetz 
Gleichungen ab, aus denen unter anderem hervorgeht, daß die Wirkungs- 
faktoren des Stickstoffes mit der Lichtintensität sich ändern; die Wir- 
kungskonstante des Stickstoffes wird kleiner, wenn der Lichtfaktor 
durch Entfall der Beschattung günstiger gestaltet wird. In seiner 
jüngsten Arbeit zieht RırreL*) aus den MiTscHeruichschen Versuchen 
zwei Beispiele heran (steigende MgO-Zufuhr bei verschieden hoher 
K,0-Grunddüngung und umgekehrt, ferner steigende K,O-Zufuhr bei 
verschieden hoher Grunddüngung mit NH,NO, und umgekehrt), die 
Ähnliches besagen. Während die von MrrscHERLICH verteidigte Un- 
abänderlichkeit der Wirkungskonstanten verlangt, daß durch eine ge- 
wisse Menge eines bestimmten Nährstoffes stets der gleiche prozentische 
Ertrag (in Prozenten des Höchstertrages) auch bei Veränderung der 
sonstigen Bedingungen sich ergibt, zeigt RIPPEL aus dem Absinken der 
prozentischen Erträge mit Besserstellung des anderen Wachstums- 
faktors, ‚daß der Wirkungsfaktor nicht konstant ist, sondern um so kleiner 
wird, je höher die Grunddiingung an einem zweiten Nährstoff wird“. Je 
höher die Grunddüngung an einem zweiten Nährstoff wird oder allge- 
mein, je besser die sonstigen Wachstumsbedingungen gestaltet werden, 
desto höher rückt aber auch der Höchstertrag hinauf. Diese beiden 
experimentell belegten Sätze besagen zusammengefaßt: Die Wirkungs- 


1) Zeitschr. f. Pilanzenernährung u. Düngung A, 7, 13. 1925. — Land- 
wirtsch. Jahrb. 64, 191. 1926. 

2) Prerrrer, TH., BLANCK, E. u. FLÜGEL, M.: Landwirtschaftl. Versuchs- 
Stationen 76, 169. 1912. 

3) MITSCHERLICH, E. A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 77, 413. 1912. 

4) Zeitschr. f. Pflanzenernährung u. Düngung A, 7, 1. 1926. 
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konstante eines Wachstumsfaktors ändert sich mit der Lage des Höchst- 
ertrages und wird um so kleiner, je größer der Höchstertrag durch Ver- 
besserung der sonstigen Wachstumsbedingungen wird. Hier knüpfen nun 
die im folgenden mitgeteilten Überlegungen und Untersuchungen an. 
MrrscHERLICH hat bei Aufstellung seines Ertragsgesetzes die ein- 
jachste Annahme gemacht, nämlich 
Med y). (2) 
Integriert führt diese mit der Formel für die Reaktionsgeschwindigkeit 
unimolekularer Reaktionen formal identische Differentialgleichung zu 
der mathematischen Konsequenz von der Unabhängigkeit der Kon- 
stante c vom Höchstertrag, wie oben erörtert /wurde> Die analoge 
Folgerung von der Unabhängigkeit des Geschwindigkeitskoeffizienten 
von der Anfangskonzentration gilt aber nur für den Ablauf unimoleku- 
larer Reaktionen, bei Reaktionen höherer Ordnung ist sie nicht mehr 
unabhängig von der Anfangskonzentration, sondern bei bimolekularen 
dieser, bei trimolekularen Reaktionen ihrem Quadrat usw. umgekehrt 
proportional. In der gleichen Weise können wir nun auch für die Be- 
ziehungen zwischen Ertrag und Wachstumsfaktor formal identische 
Gleichungen aufstellen, aus denen mit mathematischer Notwendigkeit 
eine Abhängigkeit der Wirkungskonstante vom Höchstertrag sich ergibt 
— ihr Kleinerwerden mit Zunahme des Höchstertrages z. B. durch 
Besserstellung anderer Wachstumsbedingungen — und die gerade der 
von PFEIFFER und RIPPEL neu aufgedeckten Beziehung gerecht werden 
könnte. Wir können also folgende Gleichungen dem MITSCHERLICH- 
schen Wirkungsgesetz (3) gegenüberstellen: 





$Y =e-(4— 9) und integriert c= = In r 

D el 
und allgemein 

ec. (4— y" ” ” se he rer =f r 


Abb.1 zeigt die zu Gleichung (3), (6) und (7) gehörigen Ertrags- 
kurven. Es wurden nach diesen Gleichungen für einen bestimmten Fall 
die zu gleichen x-Werten (Abszisse) gehörigen Erträge y (Ordinate) 
berechnet bei gleich hoch angenommenem Höchstertrag A. Alle drei 
Kurven lassen einen verwandten Zug erkennen. Im linken Teil ver- 
läuft die MrrscuERticusche Ertragskurve am flachsten, bei den anderen 
Kurven ist dieser Verlauf um so steiler, je höher die Potenz des auf den 
Höchstertrag fehlenden Ertrages ist. Die nach den drei Gleichungen 
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berechneten Erträge liegen ziemlich nahe beisammen, so daß man bei 
größerem Fehler der beobachteten Einzelerträge unter Umständen alle 
drei Kurven durch die Fehlerfläche , 
legen könnte, besonders dann, wenn (3) 
der Höchstwert A verschieden hoch (6) 
gewählt wird. r 4 

Im folgenden wird nun die nächst 
einfache Annahme (6) an eigenem 
und fremden Versuchsmaterial auf u 
ihre Eignung, die Beziehungen. zwi- 
schen Ertrag und Wachstumsfaktor 
zu beschreiben, geprüft. Die Glei- 
chung (6) gilt für den Fall, daß für 
zx =0 auch der Ertrag y —0 sein 
wird. Ergibt sich aber schon bei 11, |, 
x=0 der Ertrag y=a, geht die —r 

















Formel in Gleichung (12) über. Abb. 1. 

a =c-dz 
gibt integriert: 34 Te 0) 
Für s=0, y= ae (10) 
(10) von (9) subtrahiert: Per er (11) 
Daraus folgt: c= ee ne > (12) 


= (A—y)(4—a) 

Um die rechnerische Anwendung der Gleichungen (6) bzw. (12) auf 
die Beziehungen zwischen Ertrag und steigenden Gaben eines Wachs- 
tumsfaktors tunlichst von jeder Willkür zu befreien, wurde der Höchst- 
wert A durchwegs rechnerisch bestimmt, auch auf die Gefahr hin, daß 
die unter Zugrundelegung des berechneten A sich ergebenden Kurven 
nicht den bestmöglichen Anschluß an die Beobachtung vorstellen. Zur 
Berechnung von A dienten die aus (6) bzw. (12) sich ergebenden 
Formeln: 





A— Ay _ U 
4-y Y Tas 13) 
A—Y am — 0) 

baw. Zn am’ qe) 


worin für die Wertepaare 2-7, und x:-y, nacheinander und gleich oft 

(zweimal) alle gefundenen Erträge mit den zugehörigen x-Werten ein- 

gesetzt wurden. Auf diese Weise liefern n Paare x-y auch n A-Werte, 

deren arithmetisches Mittel für die sich anschließende Berechnung der 
Planta Bd. 2. 26a 
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Konstanten c verwendet wurde. Wenn zur Bildung des Mittels von A 
einzelne A-Werte als Ausreißer nicht verwendet wurden, wird dies aus- 
drücklich erwähnt. Die Berechnung von A in der angeführten Weise 
ist gewiß umständlich, sie läßt sich in einigen der folgenden Beispiele 
ohne wesentliche Änderung des Mittelwertes von A durch alleinige 
Heranziehung des ersten und letzten Paares x-y zur Berechnung von A 
ersetzen. Ist der Fehler der beobachteten Erträge bekannt, könnten 
mit vielleicht noch besserem Erfolge hierzu und ebenso zur Berech- 
nung der Konstanten c die am besten gesicherten Erträge heran- 
gezogen werden. Auch für die Festsetzung des Wirkungsfaktors, der 
Konstanten c, diente das Mittel aus allen Einzelkonstanten, die sich 
durch Einsetzen aller Paare x-y in die Gleichung (6) bzw. (12) ergaben. 
Bei der Anwendung der Gleichung (12) ist es gleichfalls von Wichtigkeit, 
daß der zu x = 0 gehörige Ertrag a ausreichend gesichert ist. Bei künf- 
tigen Versuchen könnte auch darauf durch Aufstellung einer größeren 
Zahl von Parallelen Rücksicht genommen werden. Sind dann die Kon- 
stanten für unsere Ertragsgleichungen (6) und (12) bekannt, so lassen sich 
daraus die einzelnen y-Werte berechnen und mit den experimentell 
ermittelten Erträgen durch Berechnung der Abweichungen vergleichen. 
Die Summierung der positiven und negativen Abweichungen bzw. des 
Vielfachen der wahrscheinlichen Schwankung der Erträge dort, wo diese 
bekannt ist, gibt uns Anhaltspunkte für die Beurteilung der Eignung 
unserer Gleichungen zur Beschreibung der Beziehung zwischen Ertrag 
und Wachstumsfaktor. Auch der wahrscheinliche Fehler des Mittel- 
wertes der berechneten Wirkungskonstanten ist ein derartiger Maßstab. 

Es folgen nun die einzelnen Beispiele, die, sofern sie sich auf fremdes 
Material beziehen, willkürlich herausgegriffen und nicht etwa vom Ge- 


sichtspunkt der besten Annäherung ausgewählt worden sind. 


L Die Abhängigkeit der CO.-Assimilation von steigenden Gaben CO». 
Ein von HARDER!) aus der Arbeit WARBURGs?) herangezogenes Bei- 
spiel (siehe Tab. 1). 
Die instimmung der berechneten und beobachteten Werte ist 
ausgezeichnet, auch der wahrscheinliche Fehler der Konstanten c ist 
niedrig. Um die Leistungsfähigkeit unserer Formel mit der MrrscHer- 
LICHs zu vergleichen, muß das Verfahren, das zur Aufstellung beider 
Formeln führt, das gleiche sein, d.h. auch in der Mrrso#zrLıcHschen 
Ertragsformel muß der A-Wert berechnet werden, wofür MITSCHERLICH?) 
eine Formel angegeben hat. 
A= i 
2%a — Yi Ya 
1) Harper, R.: Jahrb. f. wiss. Botanik 60, 549. 1921. 


2) WAaRBURG, O.: Biochem. Zeitschr. 100, 254, Abb. 10. 1919. 
3) MrrscHERLicH, E. A.: Bodenkunde. 3. Aufl. Berlin: Parey 1920. 344. 











Über die Beziehung zwischen Wachstumsfaktor und Ertrag. 391 

















Tabelle 1. 
CO Assimilation 
0 = ah A ber. c y beob. en Abweichung 
2 | 22s ) 0,006199 170 168 am 2 
3 we 0,006006 185 184 -1 
4 |240 0,005543 192 194 +2 
5 230 | 0,006005 200 200 +e 
6 ‚ler | 0,005760_ 204 204,5 +0,5 
8 |) | 0,005494 209 210 +1 
u ee 0,006367 215 214 art 
Amz) = 229,7| Ome) = Summen: 
0,0059106 + 3,5 
+ 0,0000916 + 4,0 
(= 1,55 vH) 














Die Berechnung erfolgte nach der Gleichung: 





y 
0,0051 = 


wenn die Bedingung 2,— 2, = 1, —zı erfülltist. Diese Rechenweise ist hier 
um so leichter anwendbar, als aus den beobachteten y-Werten 8 Einzel- 
werte von A berechnet werden können. Sie betragen: 198, 136, 208, 
213, 179, 218, 220, 213, ihr Mittel A = 198 liegt aber unter dem beob- 
achteten höchsten y-Wert auch dann, wenn wir die zwei niedrigsten 
Einzelwerte 136 und 179, bei denen Zähler und Nenner im obigen Aus- 
druck negativ sind, von der Mittelwertbildung ausschalten: A=212, 
c—0,27067 + 0,01368 (=5,1vH). Auch die Einzelwerte von c nehmen 
ständig ab, was auf einen systematischen Fehler hinweist. Die Summen 
der Abweichungen der so berechneten y-Werte von den beobachteten 
betragen dann bei 6 Werten + 10, — 25, die Annäherung ist somit nicht 
so gut, wie bei Anwendung unserer Gleichung. 


II. Abhängigkeit der CO:-Assimilation von steigenden Lichtmengen. 

Das Beispiel ist gleichfalls der Arbeit O. WarBurGs (I. c. S. 256) 
entnommen. (Siehe Tab. 2.) 

Bei der Berechnung des mittleren A wurden die beiden höchsten 
Werte 464 und 382 ausgeschaltet, trotzdem ist die Annäherung hier 
keine so gute wie in I. 

Es folgen nun Versuche über die Abhängigkeit des Ertrages von 
steigenden Mengen eines Nährstoffes bei Konstanthaltung der übrigen 
Wachstumsfaktoren und zwar zunächst eigene Versuche. Es sind 


Wasserkulturversuche, deren besondere Eignung für die Untersuchung 
26* 
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Tabelle 2. 
Relative Bo- Assimilatio 

Er von uud A ber. c ÿ vos. “am Abweichung 

1 0,000766 45 52 +7 

464) | 

2 h ) 0,000838 82 87 +5 

4 —_ 0,000969 | 135 131 dial 

7,1 | 266! 0.000069 172 168 2e 

16 => 0,001124 220 211 —9 

etws 45 | 0,000771 | (240) 243 +3 
Am (4) = 267| Cm) = j Summen: 

0,000906 +15 

+ 0,000043 — 17 

(= 4,7 vH) 














. 2 Li, y ms 
Berechnung nach der Gleichung: 0,000906 = 967-2267 — y)” 


der Beziehungen zwischen Ertrag und Nährstoffgabe einleuchtet und 
schon wiederholt betont wurde. 


III. Abhängigkeit des Haferertrages von steigenden Sulfatgaben. 
Die von Zinkblechhiillen umkleideten, innen ausparaffinierten Wasser- 
kulturgläser zu 37 Inhalt wurden mit einer Nährlösung gefüllt, die 
folgende Zusammensetzung hatte: In 1000 com dest. Wasser 1 g KNO,, 
1 g CaCl,, 0,25 g MgCl,, 0,25 g KH, PO,, 2 Tropfen offiz. FeCl,-Lösung. 
Das Sulfat wurde in steigenden Gaben als Natriumsulfat von # bis 2,222 g 
Na,SO, pro Gefäß (37) verabreicht, jede Gabe umfaßte vier Parallel- 
kulturen. Jedes Gefäß wurde mit acht Haferkeimlingen beflanzt. Die 
Kulturen fanden in einem geräumigen Gewächshaus Aufstellung und 
wurden zwecks Ausgleiches der Lichtverhältnisse und mangels anderer 
Einrichtungen öfters umgestellt. Während der ganzen Wachstumszeit, 
die vom 2. Juni bis zum 24. Juli 1925 währte, wurde die Nährlösung 
nicht erneuert, der Wasserverlust lediglich durch Zusatz von dest. 
Wasser gedeckt. Die Pflanzen zeigten zur Erntezeit eine gute Rispen- 
entwicklung, die Halmlänge nahm mit steigender Sulfatkonzentration 
zu (siehe Abb. 2). In den folgenden Rechnungen wurden nur die luft- 
trockenen Halmgewichte (siehe Tab. 3—5) berücksichtigt. 

Bei der nächsten und zugleich höchsten Sulfatgabe (2,222 g Na,SO4 
in 33 Nährlösung) war bereits ein Ertragsrückgang zu verzeichnen: 
13,64 + 0,43 g. 

Unter Zugrundelegung des höchsten beobachteten Einzelertrages von 
15,3g als Höchstertrag A wurden hier die Gleichungen (3), (6) und 
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(7) in Anwendung gebracht bei Berücksichtigung des Umstandes, daß 
für x — 0 bereits der Ertrag o auftritt. Für die drei Konstanten c,, c, 


Abb. 





und c, gelten somit die im Kopf der Tabelle 4 stehenden Formeln, die 
auch die mit diesen Formeln erhaltenen Resultate bringt. 











Tabelle 3. 
x Einzel- | Mittlerer Ertrag Einzel- | Mittlerer Ertrag 
æ g Na: SO, | Gefäß- ertrag wahrsch æ g N»80, | Gefäß- ertrag wahrsch 
. Getas | Nr. in g 2 Fehler "| pro | Mr. in g PR Foie , 
1 1,2 17 10,9 
2 1,3 18 11,0 
# 1,14 + 0, 0,0222 5 10,45 + 0, 
3 1,05 zu 19 8,9 = 
4 1,0 20 11,0 
5 2,1 21 10,2 
6 1,4 22 13,8 
0,0009 y 1,65 + 0,11 0,0666 12,33 + 0,67 
7 1,6 23 13,6 3, 
8 1,5 24 11,7 
9 6,3 25 15,1 
10 5,6 26 14,1 
0,0080 - 5,53 = 0,21 0,1110 13,18 + 0,70 
11 4,8 as 27 12,7 
12 5,4 28 10,8 
13 7,8 29 12,9 
14 8,6 30 14,5 
0,0151 4 68 + 0, 1,1650 ” 14,25 + 0,33 
15 6,7 er 27 31 14,3 a 
16 7,6 32 15,3 
26b 
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Nach Umwandlung der dekadischen in natürliche Logarithmen wird 
C1 =31,320. ca beträgt 3,626, c, nach Halbierung 0,5696. Die Wir- 
kungskonstante c muß mit steigender Potenz von (A—y) abnehmen 
[Gleichung (8)]. Die unter der Annahme des gleichen beobachteten 
Höchstertrages durchgeführten Rechnungen zeigen, daß die nach der 
Gleichung 
£ y—a 
~ æ (A—y)(4—a) 
berechneten y-Werte sich relativ am besten den beobachteten Ertragen 
nähern. Diese Anpassung läßt sich. noch etwas verbessern, wenn man an 


c 














Tabelle 5. 
“ Ab- Vielf. der 
g Na,80, Aber. c ybeob. y ber. ecitmeg pd 
0,0000 = 1,14+ 0,055} 114 | ++ ++ 
0,0009 129 3,285 | L65—+0,11 | 190 | +0,25 | + 2,27 
0,0080 ‘if a 4,554 | 5,53+0,21 | 5,81 | +0,28 | +1,33 
0,0151 x 08) 4,722 | 7,68 #027 | 7,87 | +0,19 | +0,70 
0,0222 = = 1461! 7,676 |10,45+ 0,38 | 9,15 | —1,30 | — 3,42 
0,0666 ass 5,704 |12,33 +0,67 | 12,08 | — 0,25 | — 0,37 
0,1110 | yon 6,045 |13,18 +0,70 |12,95 | — 0,23 | — 0,33 
1,1650 3,001 |1425 +0,33 |14,36 | +0,11 | + 0,33 
Am (5 = 14,53 | ¢y (7) = Summen: | Summen: 
4,998 +0,83 | +4,63 
+ 0,434 — 178.1, — 419 
(= 8,7 vH) 




















Stelle des beobachteten Höchster- 

trages den nach Gleichung (14) be- Ÿ [ PAR 
rechneten Mittelwert verwendet |_ en pra 
(siehe Tab. 5). . 

Die beiden eingeklammerten A- - 
Werte wurden als zu hoch von der 
Mittelwertbildung ausgeschaltet. 
Siehe auch Kurvel in Abb.3, welche + 
die berechneten Werte verbindet, 
während die beobachteten mit einem 
Kreuz eingetragen sind. Nur der 
zu 0,0222 g Na,SO, gehörige Ertrag 
liegt wesentlich hôher als der be- pis L, al 
rechnete. Abb. 3. 
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IV. Die Abhängigkeit des Haferertrages von steigenden 
Nitratgaben. 

Die gefundenen Erträge entstammen einem Wasserkulturversuch, 
der in ähnlicher Weise wie der vorangegangene Sulfatversuch und gleich- 
zeitig mit ihm durchgeführt wurde. Doch gelangten für jede Nitrat- 
gabe nur 3 Parallelen zur Aufstellung, ohne Nitratzusatz wurde nur ein 
Gefäß belassen. Die in Tab. 6 unter y angeführten Erträge sind luft- 
trockene Halmgewichte in g mit ihren wahrscheinlichen Fehlern. Der 
Höchstertrag A wurde berechnet. 





























Tabelle 6. 
Vielf. der 
x Ab- 
g NO! A ber. € ybeob. yber. thème bas 
6 — 0,3 0,3 Er +¢ 
0,43 14,88 0,11335 6,18 + 0,24 | 6,16 | — 0,02 — 0,08 
0,92 115,30 a 0,11507 | 8,92+0,80 | 8,85 | — 0,07 | — 0,12 
1,84 | 13,30 0,12377 | 11,25 + 0,86 | 11,00 | — 0,25 — 0,29 
3,30 0,09813 | 12,07 + 0,62 | 12,35 | +0,28 | + 0,45 
Am (4) = 14,61 | Cn (4) = Summen: | Summen : 
0,11258 +08 | +0,45 
+ 0, — 0,34 | —0,49 
(=3,1vH) 
Die Berechnung erfolgte nach der Gleichung: 
0.11258 —1. 4% 





æ (14,61 — y) : 14,31 ‘ 


Die Annäherung der berechneten an die gefundenen Erträge ist eine 
sehr gute. Siehe auch Kurve II in Abb. 3, wo die beobachteten Er- 
tragswerte (Kreuze) fast auf die berechnete Kurve zu liegen kommen. 
Die nach unten gekehrten Striche auf der X-Achse bedeuten die 
zugehörigen Nitratgaben. 

Im Anschluß an diesen Versuch sei ein von E. Worr!) mitgeteilter 
und auch von MITScHERLICH?) gerechneter Wasserkulturversuch mit 
steigenden Nitratgaben zu Hafer herangezogen. Die gefundenen Er- 
träge sind Trockensubstanzen der ganzen Pflanzen. Siehe Tab. 7. 


1) Wourr, E.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 20, 395. 1877. 
2) MitscHerLicHh, A. E.: Ebenda 75, 244. 1911 und „Über allgemeine 
Naturgesetze“ 1924. 141. 
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Tabelle 7. 
zgN Aber. c y beob. y ber. Abweichung 
0,000 — 3,36 3,36 ++ 

0,052 1 Io 3 0,09901 9,31 9,43 + 0,12 
0,104 2 \43 0 0,10408 13,99 13,79 — 0,20 
0,156 3 | 20 5 (390 | 0,10557 17,43 17,09 — 0,34 
0,208 4 | = 8 0,10290 19,78 19,66 — 0,12 
0,260 5 i 0,09593 21,19 21,71 + 0,52 

An (5) = 40,46| Cm (5) = Summen: 
0,1015 + 0,64 
= 0,0014 — 0,66 

(= 1,4 vH) 











Zur Berechnung diente die Gleichung: 
1 — 3,36 
0,105 =~ - 46 BTI 

Die Übereinstimmung der gefundenen und berechneten Erträge ist 
befriedigend, wenn auch nicht so gut wie bei Anwendung der von Mrr- 
SCHERLICH (l.c.) für diesen Fall unter Festsetzung des A =27 aufge- 
stellten Gleichung: log (27 — y) = 1,3736 — 2,45 - x bzw. log (27 — y) 
= log 27—2,45 - (x+0,0236). Die Summen der Abweichungen der nach 
seiner Gleichung berechneten Erträge betragen + 0,42, — 0,45, sind 
also etwas niedriger. 

Die folgenden Beispiele betreffen Topfdüngungsversuche. 


V. Abhängigkeit des Ertrages von steigenden Phosphorsäuregaben. 


Als Beispiel wurde eine von MITscHERLICH!) ausgeführte Versuchs- 
reihe gewählt, in der Hafer mit einbasisch phosphorsaurem Kalk in 


1) MITSCHERLICH, E. A.: Landwirtschaftl. Jahrb. 56, 83. 1921 und Zeitschr. 

f. Pflanzenernährung u. Düngung A, 1, 75. 1922. In seiner „Bodenkunde“ 
(l.c. 1920. 191 und 1923. 181) ist diese Versuchsreihe gleichfalls zitiert, doch 
erscheint dort als Ertrag a bei der Phosphorsäuregabe z = 0 9,8 + 0,5 wie in 
der ursprünglichen Arbeit aus dem Jahre 1911 (Landwirtschaftl. Versuchs- 
Stationen 75, 235 und Landwirtschaftl. Jahrb. 48, 409. 1912). Für die Ab- 
hängigkeit der Trockensubstanzerträge von der Gabe an einbasischem phosphor- 
sauren Kalk (Düngemittel) hat MrrscHERLICH nach seinem Wirkungsgesetz 
ursprünglich die Gleichung 

a) log (67,7 — y) = 1,7634 — 1,50-x (Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 

75, 235), 

später nach Neuberechnung die Gleichung 

b) log (57 — y) = 1,6812 — 2,1-x (Landwirtschaftl. Jahrb. 65, 83. 1921) 
aufgestellt. 
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steigenden Gaben gedüngt wurde. Auf dasselbe Beispiel hat WALTER) 
seine aus dem Gleichgewicht bimolekularer Reaktionen abgeleitete Er- 
tragsformel angewendet. 
(240z—y)(65— y) 1 
Ca 7 
Die in der Tabelle 8 enthaltenen y-Werte wurden nach der Gleichung: 
Jr | y —9 
0,04468 — — “02 y 712 

ermittelt unter Verwendung eines berechneten Höchstertrages von 
A = 80,2. 




















Tabelle 8. “ 
4 es : a a abe. nu 
ns ai 9,0402 | 900! ++ +4 
0,05 Jos < 0,04751 19,340, | 1877| — 0,53 | — 1,06 
0,10 133,00 0,04823 27,220 |26,19| — 1,01 | — 0,51 
0,20 ts es ‘4n.93 0,05733 41,0+0,9 | 36,69} —4,31 | — 4,79 
0,30 : a 0,04501 439411 | 43,78| — 0,12 | — 0,11 
0,50 urn 0,05096 54,9+3,7 | 52,71| — 219 | — 0,60 
2,00 0,01901 61,022 | 70,55| +9,55 | +4,34 
Am(6) = 80,2 Cus) = Summen:| Summen: 
0,04468 +9,55 | +4,34 
+ 0,0032 u 1.407 
(=7,2 vH) 

















Die minder gute Annäherung der berechneten an die beobachteten 
Erträge ließe sich mutmaßlich durch eine Änderung des aus sehr unter- 
schiedlichen Einzelwerten berechneten Höchstertrages verbessern, doch 
wurde aus obenerwähntem Grunde davon Abstand genommen. 

Hier und in anderen Beispielen liegt der nach unserer Ertragsformel 
gerechnete mittlere Höchstertrag A beträchtlich höher als der nach 
dem MrrscHerLichschen Verfahren aus seinem Wirkungsgesetz be- 
rechnete oder durch graphischen Ausgleich gewonnene. Unseres Er- 
achtens ist aber die rechnerische Verwendung der hohen Konstante A 
zulässig, es handelt sich eben um eine theoretische Größe, die im Experi- 
ment nicht erreicht werden muß, weil bei sehr hohen Gaben eines Nähr- 
stoffes sekundäre Einflüsse wie Plasmolyse, Giftwirkung u.a. den 
Ertrag drücken. 

Die von MrrscuER.icu berechnete Gleichung b (siehe Fußnote !) auf 


1) WALTER, H.: Die Naturwissenschaften 12, 28. 1924. 
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S. 397), in der als überhaupt erreichbarer Höchstertrag A ein unter dem 
beobachteten höchsten Ertrag liegender Wert angenommen wurde, 
ergibt für die Summierung der Abweichungen +2,0 und —8,5, der 
Vielfachen der wahrscheinlichen Schwankungen +1,74 und — 4,97. 

Die folgenden letzten Beispiele sollen zeigen, wie sich bei Verwendung 
unserer Ertragsformel die Wirkungskonstante eines Nährstoffes ändert, 
wenn ein anderer Wachstumsfaktor variiert wird. 


VI. Abhängigkeit des Haferertrages von steigenden Stickstoffgaben 
ohne und mit Beschattung. 


Das erste Beispiel betrifft den S.387 erwähnten Stickstoffdüngungsver- 
such von PFEIFFER, BLANCK und FLÜGEL (1912 1.c.), den auch MrTscHer- 
LICH!) gerechnet hat. Zwei Versuchsserien mit in gleicher Weise steigen- 
den Gaben von NH,NO, und mit überschüssiger Wassergabe, die eine 
(B) durch Anbringung künstlicher Haferblätter beschattet, die andere 
(4) ohne Beschattung. Auf beide Versuchsreihen gelangte unsere 
Ertragsformel 
_1, vo 
= (4—y)(4-a) 


zur Anwendung. Siehe Tabelle 9 und 10. 


c 




















Tabelle 9. 
A. Ohne Beschattung. 0,000514 = ns 
æ Ab- Vielfaches 
(= 0,355 g N) oom in y beob. y ber. | weichung ye 
4 = 8,5+0,29| 85 | +e ++ 
1 0,0005154 | 44,0+ 0,46 | 43,99 | — 0,01 | — 0,02 
2 } 448.8 5439| 74,2+ 1,72] 71,36| —2,84 | — 1,65 
3 }279,5 261,6 5409 | 96,4+ 1,17 | 93,33 | — 3,07 | — 2,62 
4 | pug 4848 | 107,5-+ 3,00 [111,91 | +4,41 | + 1,47 
5 }288,5 4845 | 122,2 + 2,81 [126,15 | + 3,95 | +1,41 
6 (117,4 + 1,41) 
Am 5) = 289,38 | Cn5) = Summen: | Summen: 
0,000514 +8,36 | +2,88 
-+0,000010 — 5,92 | — 4,29 
(= 2 vH) 




















1) MITSCHERLICH, E. A.: Landwirtschaftl. Versuchs-Stationen 77, 413. 1912. 
Bodenkunde 1920. 210. 














y —9,1 





























B. Mit Beschattung 0,001275 = (878 —y)- 1787 
A Vielf. der 
À ber. a 4 “ 
(=0,55 6) € y beob y ber Abweichung| wahrsch 
Schw. 
# _ 9,1 + 0,40 9,1 ++ +# 
1 238,6 lo,001358 44,0 + 1,23 42,19 — 1,81 | — 1,47 
2 | 1436 | 69,7 + 2,60 65,04 — 4,66 | — 1,79 
174,6 
3 138,1 u 1244 | 80,6 + 1,91 81,66 + 1,06 | +0,55 
4 Pen 1147 | 89,6 + 1,32 94,32 +4,72 | +8,58 
5 1188 |101,1 +2,00 | 104,28 +8,18 | +1,59 
6 (124,7 + 1,98) 
Ans) = 187,8] mi) = Summen: |Summen: 
0,001275 +89 | +5,72 
+0, — 6,47 — 3,26 
(= 3,1v 
Die MrrscaerLicHsche Berechnung führt zu folgenden Ergebnissen. 
Summen der Summen der 


Abweichungen wahrsch. Schwank. 
A. Ohue Beschattung: 
log (160—y) = 2,1804 —0,12x | +3,4, — 4,2 +3,0, — 3,2. 
B. Mit Beschattung: | 

log (105—y) = 1,9850— 0,22 | +0,1, —9,8 | +0,1, —5,6. 

Die Anpassung der von ihm berechneten Erträge an die beobach- 
teten ist besser, wenn auch nicht sehr ausgeglichen (B), doch ist der 
schlechtere Anschluß unserer Rechnung insofern erklärlich als bei der 
Festsetzung unseres A-Wertes einfach das Mittel aus den berechneten 
Einzelwerten genommen wurde, während MITSCHERLICH in der Versuchs- 
reihe B den Höchstertrag beträchtlich unter den höchsten beobachteten 
Ertrag gesetzt und auch den Ertrag a bei x — 0 erniedrigt hat. 

Schon die MiTscHErLichsche Formulierung der Ergebnisse der beiden 
Versuchsreihen führt zur Aufstellung verschiedener Wirkungsfaktoren 
des Stickstoffes in den beiden unter verschieden starker Belichtung 
stehenden Versuchsreihen. Das Verhältnis e,:cz beträgt bei MITSCHER- 
LICH 0,60, nach unserer Rechnung stellt es sich auf 0,40. Die Unter- 
schiedlichkeit der Wirkungsfaktoren in den beiden Versuchsreihen steht, 
wie bereits betont wurde, mit seinen allgemeinen Anschauungen von 
der Unabänderlichkeit des Wirkungsfaktors eines Wachstumsfaktors 
bei Änderung der sonstigen Wachstumsbedingungen nicht im Einklang, 
wohl aber entspricht sie den Folgerungen RIPPELs (1. c.), daß die Ertrags- 
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konstante (Wirkungsfaktor) eines bestimmten Nährstoffes bei Besser- 
stellung der übrigen Wachstumsbedingungen kleiner wird, und zwar 
um so kleiner, je höher die Trockensubstanzproduktion ist. Dies kommt 
in dem Absinken der prozentischen Erträge mit Steigerung des anderen 
variierten Wachstumsfaktors zum Ausdruck. Gerade dieses Absinken 
der prozentischen Erträge und die Veränderlichkeit des Wirkungsfaktors 
ist aber die mathematische Konsequenz aus unserer Ertragsformel. 
Drücken wir die nach unserer Gleichung berechneten Erträge in 
Prozenten des errechneten Höchstertrages bei beiden Versuchsreihen aus! 

















(Tab. 11). 
Tabelle 11. 
A. Ohne Beschattung B. Mit Beschattung 
æ y ber. in vH y ber. in vH 
y bee. von A ber. vum von A ber. 
4 8,5 2,94 9,1 4,85 
1 43,99 15,21 42,19 22,46 
2 71,36 25,24 65,04 34,63 
3 93,33 32,26 81,66 43,48 
4 111,91 38,68 94,32 50,22 
5 126,15 43,61 104,28 55,54 
A ber. 289,30 100,00 187,80 100,00 








Absolut sind die für gleiche Nährstoffgaben berechneten Ertrage bei 
Beschattung niedriger als ohne Beschattung, in Prozenten der theoreti- 
schen Höchsterträge ausgedrückt sind sie jedoch bei Beschattung höher 
als ohne Beschattung. Dasselbe Verhalten zeigen die gefundenen Er- 
träge, ausgedrückt in Prozenten des Ertrages y bei x = 5, wie Tabelle 12 








zeigt. 
Tabelle 12. 
A. Ohne Beschattung B. Mit Beschattung 

æ y ber. in vH y ber. in vH 

— von ys oom von ys 
+ 8,5 6,96 9,1 9,00 
1 44,0 36,01 44,0 43,52 
2 74,2 60,72 69,7 68,94 
3 96,4 78,89 80,6 79,72 
4 107,5 87,97 89,6 88,63 
5 122,2 100,00 101,1 100,00 
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Physiologisch wäre dies insofern zu verstehen, als die beschatteten 
Pflanzen infolge der eingeschränkten Kohlensäureassimilation durch 
die gleiche Stickstoffgabe relativ besser versorgt sind als die nicht be- 
schatteten (daher die höheren prozentischen Erträge), doch kann sich 
bei den beschatteten Pflanzen die dargebotene gleiche Stickstoffgabe 
nicht voll auswirken (niedrigere absolute Erträge). Dieser Sachverhalt 
müßte in einem höheren prozentischen Stickstoffgehalt der beschatteten 
Pflanzen zum Ausdruck kommen. In der Tat fanden Preırrer und 
Mitarbeiter in diesem Falle (A und B) und in einer anderen Versuchs- 
reihe ihrer Arbeit (C), wo die Wassergabe herabgesetzt wurde, folgenden 
prozentischen Stickstoffgehalt in der Gesamternte. 


Bei der Stickstoffabgabe # 1 2 3 4 5 
A. Ohne Beschattung 0,77 0,72 0,83 0,96 1,10 1,27vHN 
B. Mit Beschattung 0,65 0,74 0,83 1,01 117 1,31 , , 
C. Mäßige Wassergabe 0,62 0,77 0,89 1,20 1,34 1,55 „ ,, 


Sowohl die Herabsetzung der Beleuchtungsstärke als auch die Ein- 
schränkung der Wasserversorgung erhöht also den prozentischen Stick- 
stoffgehalt gegenüber A. Es ließen sich noch manche andere Beispiele 
dieser Art heranziehen, doch mögen die angeführten genügen, um die 
wiederholt festgestellte Tatsache zu veranschaulichen, daß Verschlech- 
terung der Wachstumsfaktoren den Prozentgehalt der Pflanzen an dem 
variierten Nährstoff erhöht. 

Soll die Nahrstoffgabe x berechnet werden, bei der die Hälfte oder 
allgemein der n-te Teil des Höchstertrages erreicht wird, so haben wir 
in unsere Ertragsformel (6) für y = 4/2 bzw. y — A/n einzuführen 
und erhalten: 

1 
ug + (15) 
n 


(16) 





1 
bzw. z= TT: 


In zwei verschiedenen Versuchsreihen ergibt sich dann aus Gleichung 
(15) das Verhältnis der zur Erreichung gleicher prozentischer Erträge 
erforderliche Nährstoffmenge mit 

æ A,-% 

2 ea A u. (1 7) 
d.h. die Gaben, die in Prozenten der Höchsterträge gleiche Erträge 
bewirken, verhalten sich umgekehrt wie die Produkte aus den beiden 
Konstanten (Höchstertrag und Wirkungsfaktor). 

Wenn bei z =0 sich schon der Ertrag a = A/m bzw. a, = A,/mı 
ergibt, beträgt dieses Verhältnis 

= — A: G (m— n) (m, — 1) (18) 


A-c (m,—n)(m—1) 
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und stellt somit eine ziemlich komplizierte Beziehung vor. Nur wenn 
m = m, wird, geht Gleichung (18) in die einfache Gleichung (17) über. 
In jedem Falle aber sind die Nährstoffgaben, durch die die Hälfte oder 
der n-te Teil des Höchstertrages erzielt wird, nicht mehr unabhängig 
vom Höchstertrag, wie in der Mrrscaerzicaschen Eriragsformel. 

In den Versuchsreihen A und B unseres Beispiels ist m, = 34,04, 
mp = 20,64. Die zur Erreichung des gleichen prozentischen Ertrages 
benötigten Stickstoffmengen würden sich also allgemein verhalten wie 


CA 34,04 — -n 
2 = 0.9874 5 20,64 — 


und im besonderen 
für n —2 (50 vH d. Hôchstertr.) fürn — 4 (25 vH d. Höchstertr.) 
Ty 6, 52 TA 2,038 Le: 1 688 


230 1,646 25 — 1,207 
Bei voller Beleuchtung (A) würden also zur Erreichung gleich hoher 
prozentischer Erträge höbere Stickstoffgaben benötigt werden als bei 
Beschattung (B) — physiologisch wohl verständlich, denn im letzteren 
Falle ist die Kohlensäureassimilation herabgesetzt; entsprechend der 
verringerten Bildung von Assimilaten muß für den prozentisch zwar 
gleichen, absolut aber kleineren Ertrag der Stickstoffbedarf der be- 
schatteten Pflanzen schon durch niedrigere Stickstoffmengen gedeckt 

werden als jener der stärker assimilierenden Pflanze. 


VIL. Abhängigkeit des Haferertrages von steigenden 
Stickstoffgaben bei voller und mäßiger Wassergabe. 

Zum Schluß möge noch in aller Kürze auf ein in der Arbeit von 
PFEIFFER, SIMMERNACHER und RIPPEL1) enthaltenes Beispiel einge- 
gangen werden, das auch von MITSCHERLICH und neuerlich von RIPPEL?) 
gerechnet wurde. Es betrifft die Abhängigkeit des Haferertrages von 
steigenden Stickstoffgaben in zwei parallelen Versuchsreihen. A mit 
voller, B mit mäßiger Wassergabe. 

PreirreR und Mitarbeiter stellten in Anwendung des Wirkungs- 
gesetzes der Wachstumsfaktoren folgende Gleichungen auf: 

A. Volle Wassergabe: log (245 — y) = 2,3784 — 0,295 x. 

B. Mäßige Wassergabe: log (192— y) = 2,2742 — 0,395 x. 
Bei niedriger Wassergabe wird also der Wirkungsfaktor des Stickstoffes 
größer als bei hoher Wassergabe, ein Ergebnis, daß sich auch in älteren 
Berechnungen MITSCHERLICHs®) wiederfindet. In diesem Falle gelangte 
jedoch MrTscHErLicH durch eine an die Versuchsanstellung anknüpfende 


1) Journ. f. Landwirtschaft 67, 27. 1919. 
2) Wachstumsgesetze, 1. c. 66 und 71. 
3) Landw. Versuchs-Stationen. 77, 423. 1912. 
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Zerlegung jeder Versuchsreihe in zwei Teile (a und b) zu folgenden 
Gleichungen: 
A. Volle Wassergabe a) log (240 — y) = 2,3664 —0,3-x 
b) log (220 —y) = 2,3273 — 0,4: x. 
B. Mäßige Wassergabe a) log (230— y) = 2,3487 — 0,3-x 
b) log (195 —y) = 2,2747 — 0,4 x, 
in denen der Wirkungsfaktor des Stickstoffes von der geänderten Wasser- 
versorgung unbeeinflußt bleibt. Auf die daran sich anschließende Dis- 
kussion!) sei hier nicht weiter eingegangen. Die Anwendung unserer 
Ertragsformel (12) auf die beiden Versuchsreihen bei Verwendyng der 
aus je 9 berechneten Einzelwerten sich ergebenden mittleren A-Werte 
führte zu folgenden Gleichungen: 
A. Volle Wassergabe: 0,001347 = zn" .5;- 
: : - y —6,8 
B. Mäßige Wassergabe: 0,001689 = zu —,.308,4° 
Die wahrscheinlichen Fehler der mittleren c-Werte stellen sich in Pro- 
zenten dieser wie folgt: 
bei RırpkL2) nach unserer Rechnung 
A. Volle Wassergabe: 
0,283 + 0,006 (= 2,12 vH) | 0,001347 + 0,000041 (= 3,04 vH). 
B. Mäßige Wassergabe: 
0,385 + 0,011 (= 2,86 vH) | 0,001689 + 0,000040 (= 2,37 vH). 
Sie sind also nicht sehr verschieden. 

Auch unsere Ertragsformel führt somit zu dem Ergebnis, daß die 
Ertragskonstante c größer wird, wenn die Wasserversorgung verschlech- 
tert wird. Das Verhältnis c,:cz stellt sich nach den Gleichungen 
Prerrrers und Mitarbeitern auf 0,9529, bei Verwendung der mittleren 
c-Werte nach RrPrEL auf 0,9380, nach unserer Berechnung auf 0,9211; 
die Verhältniswerte stimmen also ziemlich gut überein. Die Zunahme 
der Ertragskonstanten c mit Verringerung der Wassergabe ist hier 
somit ebenso zu verzeichnen, wie in dem vorbesprochenen Beispiel, wo 
die Herabsetzung der Lichtintensität zu einer Erhöhung der Konstanten 
geführt hat. Auch bei den Assimilationsfaktoren Licht und Kohlen- 
säure scheint Ähnliches zu obwalten®). Unsere Ertragsformel beinhaltet 
die Verschiebung der Konstanten in diesem Sinne. 

Aus ihr ergibt sich aber auch, daß die Konstante c nicht mehr wie 
bei MrTscHERLICH unabhängig von der Maßeinheit des Ertrages ist, 








1) Journ. f. Landwirtschaft 70, 9.. 1922. 

2) Wachstumsgesetze 1. c. 67. 

3) Harper, R.: Jahrb. f. wiss. Botanik 60, 565. 1921 und RIPPEL, A.: 
Journ. f. Landwirtschaft 70, 23. 1922. 
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sondern sich auch dann ändern muB, wenn man entweder die Frisch- 
oder Trockengewichte der Erträge, den Gesamt- oder einen Teilertrag 
in die Gleichung einsetzt. 

Wie schon aus dem in der Einleitung Gesagten hervorgeht, glauben 
wir nicht, nunmehr das Ertragsgesetz gefunden zu haben. Das ist in 
solange unmöglich als die Induktion nicht zu Ende geführt ist und 
nicht eine innere Notwendigkeit zur Formulierung des Ertragsgesetzes 
führt. Unsere Formel ist eine Gleichung mit 2 bzw. 3 Konstanten (4, 
c,a) wie das MıTscHerLicHsche Ertragsgesetz, dem sie in Hinblick auf 
die Annäherungsmöglichkeit der nach ihr berechneten Erträge an die 
beobachteten nicht sonderlich nachzustehen scheint. Insofern aber 
dürfte sie einen Fortschritt gegenüber diesem bedeuten, als die aus ihr 
sich ergebenden mathematischen Folgerungen nicht im Widerspruch 
mit dem Tatsächlichen stehen, auch wenn darob der Wirkungsfaktor, 
diese in der MiTscHErLicHschen Formulierung besonders ausgezeichnete 
Konstante, viel von ihrer Bedeutung einbüßen sollte. Unsere Versuche 
werden zwecks weiterer Prüfung unserer Ertragsformel fortgesetzt. 


Zusammenfassung. 
Aus der Annahme = =c-(A—y)* ergibt sich durch Integration 


als Ertragsformel die Gleichung 
re | y 
© > A(A—y) 
und für den Fall, daß für x—0, y —a ist, die Gleichung 
ae au Si UP 
a (A—y)(A—a)' 

Darin bedeutet y den zur Gabe x des variierten Wachstumsfaktors 
gehörigen Ertrag, A und c sind Konstanten (Höchstertrag und Wirkungs- 
faktor). An einigen eigenen und fremden Versuchsreihen wird gezeigt, 
daß die Annäherung der nach dieser Gleichung berechneten Erträge an 
die beobachteten eine befriedigende ist. Die mathematische Konse- 
sequenz aus dieser Gleichung ist die Abnahme der Konstanten c .mit 
Zunahme von A, somit auch die Abhängigkeit der Konstanten von der 
Art des Maßes, mit dem die Ertragshöhen gemessen wurden. Wird in- 
folge Bessergestaltung der sonstigen Wachstumsbedingungen die durch 
steigende Gaben eines Nährstoffes bewirkte Trockensubstanzproduktion 
allgemein erhöht, so muß nach dieser Ertragsformel die Konstante c 
dieses Nährstoffes abnehmen, eine Folgerung, die dem gegenwärtigen 
Stande unseres Wissens von den Beziehungen zwischen Ertrag und 
Wachstumsfaktor besser zu entsprechen scheint als die von MITSCHER- 
LICH geforderte Unabhängigkeit des Wirkungsfaktors. 

Tetsche:.-Liebwerd, im August 1926. 
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(Aus dem bakteriologischen Laboratorium des botanischen Instituts der k. ung. 
Hochschule für Berg- und Forstingenieure in Sopron. Vorstand: Prof. FExée.) 


UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE BAKTERIELLE ,, 
WURZELSYMBIOSE EINIGER LEGUMINOSENHOLZER’). 


Von 
D. FEHÉR und R. Boxor. 
Mit 4 Textebbildungen. 


Der Zweck der vorliegenden Untersuchungen war, die Wurzelsym- 
biose einiger Leguminosenhölzer, die noch überhaupt nicht oder weniger 
erforscht sind, zu erforschen und die Verwandtschaft der Wurzelbakte- 
rien auf serologischem Wege zu bestimmen. 


1. Amorpha fruticosa. 


Die Wurzeln dieses Baumes zeigen bereits bei der morphologischen 
Untersuchung-die charakteristischen Wurzelknöllchen der Leguminosen. 
Die Knöllchen sind meistens schwarzbraun gefärbt. Sie haben mehr 
oder weniger rundliche Gestalt, sind aber gewöhnlich einfach gebaut 
und weisen in der Regel keine Verzweigung auf. Sie werden gewöhnlich 
bereits in dem ersten Jahre ihrer Entstehung von einem Periderm 
bedeckt, das jedoch wie bei den Wurzelknöllchen der Robinie (Abb. 1) 
oberhalb der Gefäßbündel von Lentizellen-ähnlichen Bildungen unter- 
brochen wird, um dadurch den Stoffaustausch ermöglichen zu können. 
Die Knélichen entstehen aus der primären Rinde der Wurzel und werden 
von zahlreichen Abzweigungen der Gefäßbündel der Wurzel durch- 
zogen. Ihre Größe beträgt in der Regel 1—4 mm. Sie bleiben selten 
über 2 Jahre am Leben und sterben dann ab; ihr Inhalt schwin- 
det langsam und wird allmählich von den übrigen Geweben der 
Wurzel abgestoßen. Dementsprechend findet man sie am meisten an 
1—3jahrigen Verzweigungen der Wurzel. 

Ihre äußere Form und Größe weicht daher ganz wesentlich von den 
Knôllchen der übrigen Leguminosen, namentlich von denen der Robinia 
pseudacacia ab. 

1) Vorgelegt der III. Abt. der kgl. ung. Akademie der Wissenschaften. 
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Das innere Gewebe der Knöllchen besteht aus großen parenchyma- 
tischen Zellen, die unter dem Periderm von einer dünnen Schicht paren- 
chymatischer Zellen normaler Form und Größe umgeben werden. In 
dieses Gewebe.sind die Gefäßbündelverzweigungen eingebettet. Das 
großzellige Parenchyın bildet das bakterioide Gewebe, dessen Zellen 
besonders in jungem Zustande von den Bakterien vollkommen ausge- 
füllt sind und deshalb mit Bakterienfarbstoffen (Fuchsin, Spirsil, Gen- 
tianaviolett usw.) stärkere Farbenreaktion zeigen. Wir konnten es be- 
sonders schön und deutlich mit dem Spirsil färben. Die für das Ein- 
dringen und die Weiterbewegung der Knöllchenbakterien so charak- 
teristische Schläuche findet man in allen Zellen vor (Abb. 2). Es sind 
sogar außer den bakterioiden Zellen die Bakterien und Schläuche auch 
in den Zellen der parenchymatischen Rindenschicht nachzuweisen und 
zu beobachten. 

Schon bei einfachen Anstrichpräparaten, die man durch Zerquetschen 
von lebenden Knöllchen gewinnt, kann man deutlich und vollkommen 
einwandfrei ermitteln, daß in den Knöllchen außer dem Bacterium 
radicicola noch ein zweites Bakterium anwesend ist. Das letztere ist 
viel dünner und kleiner als Bacterium radicicola, kommt aber in den 
meisten Knöllchen in großen Mengen vor. 

Die beiden Arten konnten dann mit der Anwendung des selektiven 
Kulturverfahrens ohne besondere Schwierigkeiten nachgewiesen, ge- 
trennt und reingezüchtet werden. Die Kulturen des Bacterium radiei- 
cola zeigen auf Bohnenextraktagar-Nährboden (nach Kock) die be- 
kannten Merkmale der von Robinia reingezüchteten Art. Ihre morpho- 
logische Diagnose bereitete daher keine Schwierigkeiten. Die Kulturen 
des anderen Genus waren bereits auf den Agarplatten nach ihrer äußeren 
Form von den Kolonien des Bacterium radicicola zu unterscheiden. 

Um die Biologie des aus den Wurzelknöllchen der Amorpha rein- 
gezüchteten Bacterium radicicola näher kennen zu lernen, haben wir 
mit ihm die verschiedenen Nährböden erprobt mit folgendem Erfolge: 

Am besten gedeiht es auf Bohnenextraktagar (Abb. 3). 

Die Kolonien sind ganzrandig, wenig erhaben, anfangs milchglas- 
artig durchscheinend und glänzend weiß. Ihre Farbe wird später ganz 
weiß und am Boden der Eprouvette sammelt sich ein weißer Nieder- 
schlag. Die Bakterienmasse der Kolonie ist stets homogen und wird 
in älterem Stadium zähe. Die Form der Bakterien ist: kleine, dicke 
Stäbchen mit abgerundeten Enden. In älteren Stadien werden sie von 
einer Schleimhülle umgeben. Größe in jungen Kulturen 0,8—0,9 u breit 
und 1,2—2,4 y lang, in älteren Kulturen 1,8 « breit und bis 3,6 y lang. 
In dem letzteren Stadium nehmen sie ganz elliptische Formen an, und 


ihr Protoplasma weist eine grobkörnige Struktur auf. 
27* 
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(nach Lôanis). Die Kolonien sind den oben be- 
schriebenen ähnlich. Ihr Wachstum ist jedoch langsamer. 

Fleischpeptonagar. Wachstum sehr langsam. Die Kolonien werden 
wellenrandig, gelbfarbig, in der Mitte erhaben und von grobkörniger 
Struktur. Ihre Oberfläche ist wellig. 

Fleischpeptongelatine: kein Wachstum. 

Fleischbouillon: kein Wachstum. 

Milch: Wachstum sehr langsam. Die Bakterien bleiben nach er- 
folgter Teilung kettenförmig beisammen und werden von einer gemein- 
samen Schleimhülle als Scheide umgeben, die den in den Knöllchen 
sichtbaren Schläuchen ähnlich sieht. 

Kartoffel: Wachstum gut. Kolonie wellenrandig, mattgelb. Wächst 
als dichter Überzug. 

Luftbedürfnis: Anaerob gezüchtet wächst die Kolonie sehr kümmer- 
lich und nur auf Bohnenextraktagar. Sie hat dasselbe Aussehen, wie 
aerob. Auf Fleischagar und -gelatine kein Wachstum. Infolgedessen 
glauben wir uns berechtigt, anzunehmen, daß das Bacterium radicicola 
— abweichend von der bisherigen Auffassung — fakultativ aerobiont 
ist. Der Umstand, daß es anaerob nur auf dem Bohnenextraktagar, 
also nur in Anwesenheit von größeren Mengen von Kohlehydraten 
wächst, läßt darauf schließen, daß es zu seiner intramolekularen Atmung 
Kohlehydrate benutzen kann. 

Das zweite isolierte Bakterium wurde nach seinem kulturellen und 
morphologischen Verhalten als Bacillus mycoides (FLücee) identifiziert 
und damit der Beweis einer eigenartigen Symbiose der Amorpha fruti- 
cosa mit zwei Bakteriumarten erbracht. 

Um der physiologischen Bedeutung dieser Symbiose näher treten zu 
können, wurden nun sterile Kulturen von Amorpha fruticosa in dem 
Versuchsgewächshause aufgestellt. 

Die vorher sorgfältig sterilisierten Samen wurden in sterilem Keim- 
bett vorbehandelt, und die so erzogenen sterilen Keimlinge wurden dann 
im Impfkasten in sterile Lombiken getan, welche mit sterilen Nähr- 
lösungen nach CRONE beschickt waren, und deren Mündung mit einem 
Wattebausch ständig gut verschlossen war, und hierauf in sterilen Quarz- 
sand gebracht und gezüchtet. Ein Teil der Versuchspflanzen diente un- 
geimpft als Kontrolle, der andere Teil wurde getrennt mit Bacterium 
radicicola bezw. Bacillus mycoides, der letzte Teil mit beiden Arten gleich- 
zeitig geimpft. Der Versuch hat nuri gezeigt, daß das optimale Wachs- 
tum erst beim Vorhandensein beider Bakterienarten erreicht wird. Den 
Auszug des Versuchsprotokolls zeigt, in Durchschnittszahlen angegeben, 
Tabelle 1. 
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Tabelle 1. Sterile Anzucht von Amorpha fruticosa. I. Kontrolle. IL. ge- 
impft mit Bacillus mycoides (Flügge). IL geimpft mit Bacterium radicicola. 
IV. geimpft mit beiden Arten. 











Ke Stammlänge am |Zahl der Seiten-| Entwicklung von 
* Ende des Versuches:|  sweige: Knöllchen u Mr rn 
L 7 1 0 Vom 
IL 10 1 0 16. VI. 
1 
Kleine An- 2 
IH. 18 3 ~schwellungen, 7 re 
als Anfangs- | 30. X. 
stadium der 1925. kräftige 
IV. 20 4 Knöllchen- | 136 Tage.| | Exemplare. 
bildung. 














Die Verwandtschaft dieses Bakteriums mit dem Wurzelbakterium 
der Robinie wurde mit Kaninchenblutserum auf dem Wege der Agglu- 
tination bestimmt. Die 24stündigen Kulturen des Amorpha-Bakteriums 
wurden 1 Stunde lang bei 55° C abgetötet und in physiologischer Koch- 
salzlösung mit steigenden Dosen von 1—4 cm3 (mitunter viermal mit 
4 cm?) Aufschwemmung intravenal so lange geimpft, bis eine Reaktion 
beim Tiere eingetreten ist (starkes Fieber, Abmagerung usw.) und ein 
höherer Agglutinationstiter mit demselben Stamm erreicht wurde. Dies 
geschah etwa achtmal, und so wurde nach 16 Tagen aus dem Blut des 
Versuchstieres das Agglutinationsserum nach gründlichem Auszentri- 
fugieren bereitet. Die Agglutinationsversuche wurden mit kleinen Re- 
agensgläsern ausgeführt. Die Agglutinationstiter, bezogen auf die von 
den anderen untersuchten Holzarten reingezüchteten Radicicola-Arten, 
zeigen die Tabellen 2, 3 und 4. Es sei hier bemerkt, daß der Agglu- 
tinationstiter des ungeimpften Kaninchenblutserums bei 1 : 10 liegt. 


2. Gleditschia triacanthos. 


Auf den Wurzeln dieser Holzpflanze werden keine Wurzelknöllchen 
gebildet. Erst die nähere Untersuchung zeigte uns, daß die 1- und 2- 
jährigen jungen Wurzeln massenhafte Anschwellungen zeigen, welche, 
abgesehen von ihrer Dicke, von den übrigen Wurzelteilen sich auch 
dadurch unterscheiden, daß sie ganz unabhängig von ihrer Lage und 
von ihrem Alter mit Wurzelhaaren dicht bedeckt sind. Die dicht neben- 
einander stehenden und meistens rotbraunen Haare können bereits mit 
dem freien Auge als dichter Pilzüberzug wahrgenommen werden. 

Die mikroskopische Untersuchung zeigte nun, daß die Wurzelan- 
schwellungen aus dem Gewebe der primären Rinde gebildet werden. 
In den parenchymatischen Zellen dieses Gewebes kann man sodann die 


Planta Bd. 2 27b 
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typischen Vordringungsschläuche und die Wurzelbakterien selbst 
nachweisen. 


Diese Anschwellungen bleiben gewöhnlich bis zum 2.—3. Jahre am 
Leben; mit der immer mächtiger fortschreitenden Entwicklung des 
aus dem Perikambium entstehenden Periderms werden sie dann lang- 
sam nach Schwinden des lebenden Inhaltes der Zellen allmählich ab- 
getrennt. Die Wurzelhaare zeigen gelbbraunen, homogenen Inhalt. 
Die Reinkulturen, welche aus 1—2-jährigen Anschwellungen geimpft 
und angezüchtet waren, konnten makro- und mikroskopisch als die 
Kolonien des Bacterium radicicola identifiziert werden. Sie sind/überein- 
stimmend mit unseren Amorpha-Erfahrungen fakultativ aerob. 


3. Laburnum vulgare. 

Die Wurzelknöllchen sind nach dem Typus der Robinie gebaut. Aus 
ihnen wurde ebenfalls auf Bohnen- und Bodenextraktagar Bacterium 
radicicola reingezüchtet. Seine Morphologie und Biologie ist ganz ähn- 
lich dem von der Robinia pseudacacia reingezüchteten Radicicola-Art. 
Seinen Agglutinationstiter enthält Tabelle 3. 





D. Fehér und R. Bokor: Untersuchungen 


Tabelle 2. Die Agglutinationstiter des mit Bacterium radicicola der Amorpha 
fruticosa geimpften Kaninchenblutserums. 














~ Die Agglutination ist erfolgt bei den Bakterien von 
er- N 
nn Robinia | Amorpha | Laburnum | Gleditschia 
reingezüchteten Arten. 
1:10 + + + + 
1:100 + + + 27 
1:200 + + + + 
1:500 + + + + 
1: 1000 + + + 0 
1: 2000 + + 0 0 
1 : 3300 0 + 0 0 
1:4000 0 + 0 0 
1: 5000 0 + 0 0 
1 : 10000 0 0 0 0 














4. Sophora japonica. 
In den Wurzeln waren Bakterien weder anatomisch, noch bakterio- 
logisch nachzuweisen. 
5. Robinia pseudacacia. 


Nachdem die Wurzelbakterien der Robinie genügend erforscht 
sind, haben wir nundie Verwandtschaft mit den anderen von uns unter- 
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suchten Symbionten auf serologischem Wege untersucht. Die Ergebnisse 
enthält Tabelle 4. Die von der Robinie reingezüchteten Stämme haben 
sich auch als fakultativ aerob erwiesen. 


Tabelle 3. Die Agglutinationstiter des mit Bacterium radicicola des Laburnum 
vulgare geimpften Kaninchenblutserums. 














Die Agglutination ist erfolgt bei den Bakterien von 
PN. 2 du Robinia | Amorpha | Laburnum | Gleditschia 
reingezüchteten Arten 
1:10 + + + + 
1:100 ce + de À 
1:200 a + L 4 
1:500 + u + + 
1:1000 7 u +. 0 
1:2000 + 0 + 0 
1:3300 + 0 + 0 
1:4000 > 0 Pe 0 
1:5000 a 0 + 0 
1: 10000 0 0 + 0 














Tabelle 4. Die Agglutinationstiter des mit Bacterium radicicola der Robinia 
pseudacacia geimpften Kaninchenblutserums. 

















Die Agglutination ist erfolgt bei den Bakterien von 

pa. Robinia | Amorpha | Laburnum | Gleditschia 

reingezüchteten Arten 

1:10 + a + + 
1:100 + un e > 
1:200 + + = 2 + 
1:500 + + + a 
1:1000 + + ae x 
1:2000 + = + 0 
1:3300 + 0 oe 0 
1:4000 + 0 u 0 
1:5000 a 0 ae 0 
1: 10000 + 0 0 0 














Zusammenfassung der Resultate. 


1. In den Wurzelknöllchen der Amorpha fruticosa wurde die gleich- 
zeitige Symbiose zweier Bakterienarten, des Bacterium radieicola und 
des Bacillus mycoides (FLÜGGE), nachgewiesen. 

2. Die Knöllchen der Amorpha zeigen insoweit einen abweichen- 
den Bau, als sie keine Abzweigungen und im Vergleich zu dem 
Robinientyp mehr rundliche Form und viel geringere Größe haben. 
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3. Mit dem sterilen Vegetationsversuch konnte ganz einwandfrei 
der Nachweis erbracht werden, daß das optimale Wachstum erst im 
Beisein beider Bakterienarten zustande kommen kann. 

Der Umstand, daß das Bacterium radicicola auf Bohnenextraktagar, 
wo ihm Kohlehydrate und Eiweiß reichlich geboten werden, auch unter 
anaeroben Verhältnissen gedeihen kann, läßt darauf schließen, daß es 
mangels genügender Luft auch zur parasitischen Lebensweise befähigt 
ist. Bei der Anzucht jener Leguminosenhölzer, deren Wurzelknöllchen 
Bacterium radicicola enthalten, muß man die Luftkapazität de& Bodens 
ganz besonders berücksichtigen. 

5. Bacillus mycoides ist unbedingt aerob. Infolgedessen wird es in 
den inneren Teilen des bakterioiden Gewebes von dem Bacterium radici- 
cola zurückgedrängt. Auf den Agarplatten dagegen unterdrückt es dank 
seines raschen Wachstums bald die Kolonien des Bacterium radicicola. 
Die mikroskopische Untersuchung des bakterioiden Gewebes sowie der 
Mischkulturen bestätigt diese Befunde. 

6. Gleditschia triacanthos besitzt Wurzelanschwellungen, die bei 
den älteren 1—3jährigen Wurzeln mit einem dichten, aus Wurzelhaaren 
gebildeten Überzug bedeckt sind. In den parenchymatischen Zellen 
dieser aus der primären Rinde der Wurzel entstandenen Anschwellungen 
konnte man bereits anatomisch das Vorhandensein des Bacterium radi- 
cicola nachweisen. Diese Diagnose wurde sodann mit dem kulturellen 
Verfahren auf bakteriologischem Wege vollauf bestätigt. 

7. Die Agglutinationstiter der untersuchten Arten zeigen Tabellen 2, 
3 und 4. Aus ihnen kann man auf die nahe Verwandtschaft bzw. die 
Identität des Bacterium radicicola der Robinia pseudacacia mit den 
gleichen Bakterien von Amorpha, Laburnum und Gleditschia schließen. 

8. Nach Gram gefärbt zeigen sich alle vier Arten gram-negativ. 
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(Aus dem Institute für Botanik, Warenkunde, technische Mikroskopie und 
Mykologie der deutschen technischen Hochschule in Brünn Nr. 18.) 


PRÄHISTORISCHE HOLZKOHLEN AUS DER UMGEBUNG 
BRUNNS (I. TEIL). 


Von 


A. Fietz. 


Im Jahre 1925 entdeckte Herr Direktor ScHIRMEISEN!) auf dem 
Lateiner Berge bei Brünn (auf der Spezialkarte als Stränska skäla be- 
zeichnet) im Löß, der dem dortigen Juragestein aufgelagert ist, eine 
Kulturschichte, die durch zahlreiche Knochenreste verschiedener Tiere 
und durch das Vorkommen von Holzkohlenresten, wie sie nach einem 
Feuer übrigbleiben, gekennzeichnet war. Diese Holzkohlenreste über- 
ließ er mir in freundlicher Weise zur Bearbeitung, deren Ergebnis im 
folgenden kurz dargestellt werden soll. 

Das äußere Aussehen der Kohlenreste bietet nichts bemerkenswertes. 
Das größte Stück ist ein unregelmäßig geformtes Stück Lindenholzkohle 
von knapp doppelter Walnußgröße; von diesem Ausmaße bis herab 
zu Erbsengröße und noch kleineren Formaten fanden sich alle Über- 
gänge. 

Methodik. 

Für die mikroskopische Bearbeitung des Materials erwies sich als 
die geeignetste Methode die von GOTHAN (2, 3, 4) angegebene, welche 
er zunächst für die Untersuchung von Braunkohlenhölzern, dann aber 
auch für die Präparation von prähistorischen Holzkohlenresten in An- 
wendung gebracht hat. Sie besteht darin, daß die Holzkohlen mit Wachs 
getränkt werden. Der Vorgang sei hier noch einmal kurz geschildert: 
Man legt die Holzkohlen zunächst in absoluten Alkohol (auch 96 proz. 
genügt nach meinen Erfahrungen), bis sie sich vollgesogen haben, was 
sehr rasch vor sich geht. Dann werden sie herausgenommen und ohne 
Trocknung in flüssiges Wachs gelegt, das nicht sieden darf, aber doch 
so heiß sein muß, daß der Alkohol unter Aufschäumen ausgetrieben 
wird. Das Wachs wird dann abgekühlt. Hat es Butterweiche erlangt, 
so werden die Kohlen herausgenommen und können nach völligem 


1) SCHIRMEISEN, K.: Altdiluviale Mahlzeitreste auf dem Lateiner Berge 
bei Brünn. Verhandl. d. naturforsch. Ver. in Brünn 60 (noch im Druck). 
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Erkalten des Wachses geschnitten werden. Die Schnitte sind meist 
etwas gerollt, was durch leichtes Erwärmen des Objektträgers beseitigt 
werden kann. Nach GoTHAn kann man die Schnitte in Glyzerin oder — 
bei kurzen Untersuchungen — in Alkohol mikroskopieren. 

Da mich aber die optischen Verhältnisse in solchen Präparaten noch 
nicht befriedigten, und da mir auch daran gelegen war, als Belege für 
die angegebenen Resultate Dauerpräparate zu erzielen, schlug ich fol- 
genden Weg ein: 

Es wird eine möglichst große Zahl von Schnitten der drei Schnitt- 
richtungen, die mit einiger Mühe, meist noch zu erkennen sind, von 
dem zu untersuchenden Kohlestück, das vorher nach der oben er- 
läuterten Methode mit Wachs getränkt wurde, angefertigt und auf dem 
Objektträger geordnet. Dann wird dieser leicht erwärmt: die Schnitte 
strecken sich und sind nach dem Erkalten des Wachses auf dem Objekt- 
träger festgekittet. (Solange das Wachs auf dem Objektträger noch 
flüssig ist, kann man sich bei schwacher Vergrößerung ohne Deckglas 
auch schon kurz über die Güte des Präparates orientieren.) Nun wird — 
zur wenigstens teilweisen Lösung des Wachses — ein großer Tropfen 
Chloroform so über das Präparat ausgebreitet, daß alle Schnitte davon 
bedeckt sind. Noch ehe das Chloroform verdampft ist, wird ein Tropfen 
nicht allzu dünnflüssigen Kanadabalsams darauf verteilt und das leicht 
erwärmte Deckglas aufgelegt. Hat man halbwegs dünne Schnitte ge- 
macht, so ist in der Regel das Wachs aus den Schnitten entweder ganz 
oder zum größten Teile verschwunden, und die Schnitte sind trotzdem 
vollständig erhalten. Die Fettsäuren (?) des Wachses kristallisieren dann 
beim Erkalten des Präparates und Verdampfen des Chloroforms in der 
näheren und weiteren Umgebung der Schnitte in Form von feinen Nadeln 
aus, ohne die Beobachtungsmöglichkeit irgendwie zu behindern. In 
manchen Fällen — bei sehr bröckeligem Material — tut man gut, die 
Behandlung mit Chloroform wegzulassen und die Schnitte nach dem 
Erwärmen des Objektträgers sofort mit dem Kanadabalsam zu bedecken. 

Bei dieser Methode, die Kohlen mit Wachs zu tränken, lassen sich 
diese dann noch gut schneiden, obwohl die Arbeit der Untersuchung 
noch mühselig genug ist. Allerdings gibt es auch da noch Unterschiede: 
die Hölzer, die sich im frischen Zustande gut schneiden lassen, zeigen 
sich auch in ihrer Kohle weich und umgekehrt. So erweist sich eine 
Holzkohle von einem Nadelholz oder von einem Lindenholz unter dem 
Messer viel milder als eine solche von einem Eichenholz. 

Besonders günstig gestaltet sich die Untersuchung, wenn im Innern 
der Kohle, wie es öfter vorkommt, noch weniger stark verkohlte Partien 
des ursprünglichen Holzes erhalten sind. Die Schnitte zeigen dann statt 
der mehr oder weniger schwarzen eine braune Färbung und sind auch 
viel durchsichtiger, was natürlich die Untersuchung ungemein erleichtert. 
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Wenn es daher statthaft ist, soll man die Kohlestücke auch noch zer- 
schneiden, um eventuell diese günstige Gelegenheit der leichteren Unter- 
suchung ausnützen zu können. 

Bezüglich anderer Methoden für Zwecke dieser Untersuchungen sei 
noch erwähnt, daß Veraschungsversuche zu keinem Ziele führten. Die 
Kohlen waren noch zu wenig mit mineralischen Substanzen durch- 
tränkt, um ein gutes Aschenskelett zu ergeben. Die von Wirrmack 
und BucHWALD (8) beschriebene Methode der Veraschung wurde nicht 
versucht, da sich mittlerweile das oben geschilderte Verfahren bewährte. 
Kollodiumabdrücke nach NATHoRST (5) gelangen vielfach und, wurden 
einige Male mit Erfolg bei solchem Material angewendet, das beim 
Schneiden stark splitterte. Zu diesem Zwecke wurde aber die Fläche, 
von der der Abdruck gewonnen werden sollte, nicht mit dem Messer 
geglättet, sondern in der Weise durch Aufspalten des Kohlestückchens 
mit dem Skalpell hergestellt, daß die betreffende Fläche mit dem Messer 
nicht in Berührung kam. Für Abdrücke von Querschnittsflächen genügt 
queres Durchbrechen des Kohlestückes. Es wird dabei vermieden, daß 
das plastische Wachs die Fläche verklebt und den Abdruck undeutlich 
macht. Bei noch nicht mit Wachs getränkten Kohlen fällt natürlich 
dieses Bedenken weg. 

Spezielle Beschreibung. 

Für die Untersuchung lagen — abgesehen von kleinstem ,, Detritus‘— 
etwa 140 Kohlestiickchen vor, von denen 76 untersucht wurden. Es 
können daher die folgenden Ergebnisse noch nicht als vollständig be- 
zeichnet werden, da ja noch die Möglichkeit besteht, daß in dem noch 
nicht untersuchtem Teile des Materials noch einiges Neue auftaucht. 

A. Holzkohlen von Koniferen. Von diesen lagen sechs Proben vor. 
Davon konnte eine mit Sicherheit als zu 

1. Abies, Tanne, gehörig erkannt werden. Günstig wirkte hierbei 
der Umstand, auf den schon oben aufmerksam gemacht wurde, daß 
nämlich Teile des ursprünglichen Holzes nicht ganz verkohlt waren und 
somit die genaue Untersuchung der Markstrahlen, auf die es ja hier 
ankommt, ermöglicht wurde. Harzgänge und Harzparenchym fehlen. 
Die Markstrahlen sind nur einschichtig, besitzen keine Quertracheiden 
und zeigen die abietoide Tüpfelung, also die Zellen ringsum einfach ge- 
tüpfelt. Da sich bei dem guten Erhaltungszustande der Probe diese 
Tüpfelung sehr genau von der juniperoiden unterscheiden ließ, ist die 
Bestimmung dieser Kohle als von Abies abstammend eindeutig. (Über 
die Abgrenzung von Abietoxylon gegen Cedroxylon siehe Fırrz [1]). 

2. Pinus? Kiefer. Diese sehr stark verkohlte Probe ließ den Bau 
der Markstrahlen nur wenig erkennen. Es findet sich in jeder Mark- 
strahlzelle eine große Eipore, gleich denen in den Markstrahlen von 
Pinus sec. Pinaster. Doch war es nie möglich, Quertracheiden zu be- 
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obachten, ebenso gestattet der schlechte Erbaltungszustand kein ein- 
wandfreies Erkennen der mehrschichtigen Markstrahlen im Tangential- 
schnitte. Auch die senkrechten Harzgänge bleiben ziemlich proble- 
matisch. 

3. Unbestimmbare Koniferenhölzer. Vier Proben, welche anscheinend 
miteinander identisch sind. Man beobachtet nur einschichtige Mark- 
strahlen, keine Harzgänge im Querschnitte und — soweit es sich über- 
haupt beobachten läßt — einfache Tüpfelung der Markstrahlen. Alles 
übrige ist unkenntlich. 

B. Holzkohlen von Laubhölzern. 

4. Salix? Weide. Eine Probe. Die Bestimmung ist ziemlich unsicher, 
da die Kohle zwar gut den Bau des ehemaligen Holzes zeigt, dieses aber 
schon vor seiner Verwendung als Feuerungsmaterial sehr stark verpilzt 
war, so daß vor allem die Tüpfelung der Markstrahlen, die ja bei den 
Weidenhölzern recht charakteristisch ist, nurmehr sehr schlecht zu er- 
kennen ist. Da die Pilze in den Hölzern meist die Markstrahlen beson- 
ders stark befallen, ist dies erklärlich. Es finden sich in allen Schnitten 
dieser Kohle reichlich verkohlte Pilzhyphen. 

5. Carpinus, Hainbuche. Sieben Stücke konnten als zu dieser Gat- 
tung gehörig erkannt werden, während bei fünf weiteren die Bestimmung 
etwas unsicher ist. Im Querschnitte fallen vor allem die ‚falschen mehr- 
schichtigen Markstrahlen (Scheinstrahlen) auf, die dadurch zustande 
kommen, daß mehrere ein- oder zweischichtige Markstrahlen so dicht 
nebeneinander verlaufen (meist nur durch eine Zellenlage voneinander ge- 
trennt), daß makroskopisch der Eindruck eines breiten mehrschichtigen 
Markstrahles hervorgerufen wird. Von dem Holze von Alnus und Corylus 
trennt es das Vorkommen von leiterförmigen Durchbrechungen der 
Gefäßglieder bei diesen beiden Hölzern, von Alnus auch noch die voll- 
ständig verschiedene Verteilung der Gefäße im Querschnitte. Da das 
Vorkommen oder Fehlen der leiterförmigen Durchbrechungen auch schon 
in mäßig dicken Querschnitten beobachtet werden kann, ist dieses Holz 
auch schon durch den Querschnitt allein einigermaßen sicherzustellen. 
Ein weiteres Kennzeichen sind die schraubigen Verdickungen in den 
kleineren Gefäßen, welche Alnus und Corylus fehlen. 

6. Corylus, Haselnuß. Diese Pflanze ist in der Kohle am häufigsten 
vertreten, denn es kamen davon zwanzig Stück zur Untersuchung. Das 
Querschnittsbild ist dem von Carpinus sehr ähnlich, nur daß bei Co- 
rylus Gefäße in größerer Menge auftreten und die hier vorkommenden 
leiterförmigen Durchbrechungen der Gefäßglieder vielfach schon im 
Querschnitte zu erkennen sind. Auch in diesen Proben fanden sich öfter 
verkohlte Pilzhyphen, welche die Gefäße durchsetzten. 

7. Quercus, Eiche. Fünf Proben stammten von Eichenholz. Das 
Eichenholz ist ringporig mit sehr breiten und sehr hohen Markstrahlen 
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neben einschichtigen und zeigt auBerdem eine ziemlich ausgeprägte 
Flammung: Gruppen von GefäBen, die kleiner sind als die eigentlichen 

äße, setzen sich in Zonen, die an das Frühholz desselben 
Jahresringes mit breiter Basis anschließen und gegen das Spätholz 
immer schmäler werden, bis zum Ende des Jahresringes fort. Alle diese 
Merkmale konnten auch in den Kohlen einwandfrei nachgewiesen wer- 
den, so daß die Bestimmung gesichert erscheint. Eine Probe weist auch 
hier wieder besonders reichliche Pilzhyphen auf, welche stellenweise 
die Gefäß& auf längere Strecken geradezu verstopfen. 

8. Ulmus, Ulme. Eine Probe. Die Ulmenhölzer sind schon an un) 
typischen Querschnitt leicht zu erkennen: Es sind ringporige Hôlzer 
(groBe GefäBe nur im Frühholze), in deren Spätholze mehrfache Zonen 
von kleineren Gefäßen in unregelmäßig tangential verlaufenden Binden 
angeordnet erscheinen. 

Bei der vorliegenden Holzkohle ist zwar dieser Typus im allgemeinen 
gewahrt, doch sind die Zonen der kleineren Gefäße vielfach durch- 
brochen, so daß eigentlich Gruppen von kleineren Gefäßen in schief 
tangentialer Anordnung das Spätholz durchsetzen. Dieselbe Erscheinung 
wurde nun von mir an erst einige Jahre alten Zweigen von Ulmus und 
Celtis, dessen Holz im übrigen denselben Bau aufweist wie Ulmus, 
gefunden, so daß man wohl annehmen kann, daß in dieser Probe ein 
dünner Ulmenzweig Verwendung fand. 

9. Evonymus, Spindelbaum. Zwei Proben. Das Holz des Spindel- 
baumes zeigt im Querschnitte zahlreiche, ziemlich gleichmäßig ver- 
teilte Gefäße von eckigrundem Querschnitte. Die Gefäßglieder sind 
einfach durchbrochen, ihre Wände besitzen Schraubenverdickungen. 
Die Markstrahlen sind einschichtig. Diese Merkmale konnten auch in 
den zwei Holzkohlen, welche kurze, dünne Zweigstücke darstellten, be- 
obachtet werden. 

10. Staphylea, Pimpernuß. Zwei Proben. Diese Art konnte in der 
Kohle gut nachgewiesen werden. Der Querschnitt zeigt ähnlich dem 
vorigen einzeln stehende ziemlich zahlreiche Gefäße von eckigrundem 
Querschnitte; doch weisen sie leiterförmige Durchbrechungen mit zahl- 
reichen Sprossen auf (bis 25). Die Gefäßwände haben neben Hoftüpfeln 
auch Schraubenverdickungen. Von Markstrahlen kommen einschichtige 
und wenige Zellen breite mehrschichtige vor, deren Bau sehr charak- 
teristisch ist. Die Randzellen sind nämlich im Radialschnitte mehrfach 
höher als breit und auch höher als die Zellen des mittleren mehrschich- 
tigen Teiles. Denselben Bau wie die Randzellen der mehrschichtigen 
Markstrahlen besitzen die einschichtigen. Ferner konnte noch folgendes 
Merkmal auch in der Kohle genau erkannt werden: Gewisse kleinere 
Gefäße (ob Tracheiden?) zeigen nämlich sehr breit gezogene Hoftüpfel, 
welche die Breite des ganzen Gefäßes einnehmen können, so daß ein 
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solches Gefäß denen sehr ähnlich wird, wie sie z. B. bei Vitis und Ma- 
gnolia die Regel darstellen. 

11. Acer, Ahorn. Neun Proben. Die von Ahornholz abstammenden 
Kohlen konnten gut identifiziert werden. Die GefäBe stehen vielfach 
einzeln, zum Teil in kleineren Gruppen, hier und da auch radial gereiht. 
Ihre Wände weisen entweder große Hoftüpfel auf, die sich gegenseitig 
berühren und abplatten, was auch noch in der Kohle gut beobachtet 
werden kann, oder sie besitzen Schraubenverdickungen (wenn sie an 
Holzfasern angrenzen, was aber in der Kohle wohl nur ausnahmsweise 
erkannt werden kann). Die Markstrahlen sind fast durchwegs mehr- 
schichtig von elliptischem Umriß. 

12. Rhamnus cathartica, Kreuzdorn. Vier Proben. Von diesen Proben 
waren zwei sicher zu erkennen, bei zwei weiteren ließ es sich nur wahr- 
scheinlich machen, daß sie zu dieser Art gehören. Das Holz dieser 
Pflanze ist vor allem im Querschnitte zu erkennen, da es sehr schön 
geflammt ist. Die sehr zahlreichen Gefäße sind nämlich in unregel- 
mäßigen Gruppen verteilt, welche meist in schiefer Richtung gegen das 
Spätholz angeordnet sind und einander oft kreuzen, so daß eine zierliche 
Zeichnung der Querschnittsfläche zustande kommt. Die Gefäßglieder 
sind einfach durchbrochen und haben Hoftüpfel und Schraubenverdik- 
kungen. Die Markstrahlen sind meist zweischichtig. 

13. Vitis, Weinstock. Zwei Proben. Das Holz von Vitis ist im 
Querschnitte schon durch seinen Lianencharakter einigermaßen be- 
stimmt: Der Querschnitt zeigt nämlich fast nur sehr große Gefäße und 
breite Markstrahlen. Die einwandfreie Zugehörigkeit zu Vitis läßt sich 
aber natürlich erst durch die Untersuchung der Gefäßwände erbringen: 
diese sind sehr auffällig durch die schon bei Staphylea erwähnten quer- 
gezogenen Hoftüpfel gekennzeichnet, welche sich in allen Gefäßen finden 
und durch welche diese lebhaft an die von den Farnen bekannten 
Treppengefäße erinnern. 

14. Tilia, Linde. Elf Proben. Lindenholz fällt im Querschnitte 
schon dadurch auf, daß die Gefäße vielfach abgerundet polygonale Form 
aufweisen, was besonders im Frühholze deutlich hervortritt. Die Ge- 
fäße sind einfach durchbrochen und weisen auf ihren Wänden sowohl 
Hoftüpfel als auch derbe Schraubenverdickungen auf. Die Markstrahlen 
sind meist mehrschichtig, aber nur wenigeZellen breit (3—4, höchstens5), 
hingegen sehr hoch (bis über 1 mm). Ihr Umriß ist oft unregelmäßig; 
es macht den Eindruck, als wollten sie sich verschiedenen Hohlräumen 
zwischen den Gefäßen usw. anpassen. In diesen von Lindenholz ab- 
stammenden Kohlen gelangten auch wiederholt verkohlte Pilzhyphen 
zur Beobachtung. 

Bei den vorliegenden Proben ließen sich zwei Typen unterscheiden: 
Ein solcher mit großen, zahlreichen Gefäßen und ein anderer, bei dem 
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die GefäBe bedeutend kleiner und auch die übrigen Elemente viel eng- 
lumiger waren. Ob hier vielleicht Holz sowohl von der groB- als auch 
von der kleinblättrigen Linde als Heizmaterial vorlag oder ob es nur 
von verschiedenen Organen einer Art abstammt, wage ich nicht zu 
entscheiden. 

15. Viburnum? Schneeball. Eine Probe. Die Bestimmung ist un- 
sicher, weil die Unterscheidung des Holzes vom Schneeball gegenüber 
dem von Cornus einigermaßen schwierig ist, eine Schwierigkeit, die sich 
natürlich bei der Untersuchung einer Holzkohle bedeutend erköht. 
Beide zeigen leiterförmige Durchbrechungen der Gefäßglieder, wobei die 
Leitern sehr zahlreiche Sprossen aufweisen (in beiden Fällen bis vierzig), 
was auch in der Kohle beobachtet werden kann. Der Bau der Mark- 
strahlen ist ebenfalls fast gleich (Viburnum 1—2schichtige, Cornus 1—3- 
schichtige), beide mit Randzellen, welche höher als breit sind. Ich 
stütze mich bei der Zuweisung dieser Kohle zu Viburnum nur darauf, 
daß — soweit sich dies überhaupt beobachten läßt — fast nur einschich- 
tige Markstrahlen zu erkennen sind und daß die Zahl der Gefäße auf 
dem Querschnitte mehr den Verhältnissen in rezentem Viburnum-Holz 
als denen in dem Holze von Cornus entspricht (Zahl der Gefäße auf 
lqmm nach WiLHeLM [7, S. 698, 742] bei Cornus 68, bei Viburnum 
100—200). Jedenfalls ist diese Bestimmung nur unsicher. 

Schließlich seien noch zwei Kohlen erwähnt, deren Bestimmung 
infolge mangelnden Vergleichsmaterials bisher noch nicht gelang, die 
aber als wahrscheinliche Lianenhölzer Interesse beanspruchen. 

16. Liane I. Das erste zeigt im Querschnitte sehr große Gefäße in 
ringporiger Anordnung. Ihr Umriß ist vielfach elliptisch, wobei die 
längere Achse im Radius des Stammquerschnittes orientiert erscheint. 
Es dürfte keine Druckwirkung, sondern eine Wachstumserscheinung 
vorliegen, da das übrige Gewebe nicht gepreßt erscheint und da auch 
bei den im vorigen beschriebenen Hölzern bzw. Holzkohlen keine Folgen 
einer Druckwirkung, wie man sie ja bei Braunkohlenhölzern oft beob- 
achten kann, zu sehen waren. Im Querschnitte erkennt man auch schon, 
daß die Gefäße reichlich durch dünnwandige Thyllen verstopft sind, 
was in den Längsschnitten natürlich um so deutlicher hervortritt. Die 
Thyllen fallen durch ihre ziemlich hellbraune Farbe gegenüber der tief- 
schwarzen Färbung des übrigen Gewebes sehr auf. Neben den großen 
Gefäßen sind fast nur mehr kleine weitlumige und dünnwandige Ele- 
mente zu erkennen, Libriformfasern und Holzparenchym, und nur selten 
ist ein kleineres Gefäß (oder eine Tracheide?) eingesprengt. Von Mark- 
strahlen wurden einschichtige und wenige Zellen breite mehrschichtige 
beobachtet. Breitere Streifen, ohne jede erkennbare Struktur, welche 
hier und da in den Querschnitten auftreten, sie in radialer Richtung 
durchziehend, dürften primäre Markstrahlen sein(?). Der Bau der GefäB- 
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wände konnte nicht einwandfrei aufgeklärt werden. Es konnten nur an 
einigen Stellen lockere Schraubenverdi n — diese aber ohne jeden 
Zweifel — gesehen werden. Es ist aber fraglich, ob sie allen Gefäßen 
zukommen. Von den übrigen Elementen besitzt ein großer Teil ein- 
reihige Hoftüpfel. 

Der Bau dieser Kohle weist sehr große Ähnlichkeit mit dem von mir 
(1) beschriebenen lianenartigen Laubholz aus dem Diluvium von Suchau- 
Albersdorf in Tschech.-Niederschlesien auf, so daß sich bei der endlichen 
genauen Bestimmung dieser beiden Hölzer vielleicht ein interessanter 
pflanzengeographischer Zusammenhang ergeben könnte. 

17. Liane II. Diese Kohle besteht zum weitaus überwiegenden Teile 
aus Gefäßen. Die einzelnen Jahresringe setzen sich fast vollständig aus 
mittelgroßen Gefäßen zusammen. Nur knapp an der Grenze des Jahres- 
ringes äußert sich der Charakter des Spätholzes darin, daß sich die 
kleinlumigen Elemente dieses Holzes, welche im übrigen Teile des Jahres- 
ringes gleichsam als Füllmasse zwischen den nach Art der Zellen einer 
Bienenwabe verteilten Gefäßen erscheinen, zu einem schmalen, geschlos- 
senen Saume zusammenschließen, der aber höchstens ein Zehntel des 
ganzen Jahresringes ausmacht. Im Längsschnitte erweisen sich die 
Gefäße reichlich getüpfelt, wobei vielfach Übergänge zur Netz- bis zur 
ausgeprägten Treppenstruktur der Gefäßwände beobachtet werden 
können. Eine geringe Zahl von Markstrahlen ist sehr breit (primäre?), 
während die meisten schmal und unauffällig sind. Doch dürften auch 
diese wohl meist mehrschichtig sein. 


Ergebnisse in pflanzengeographischer und klimatischer Hinsicht. 


Wenn wir nun die gewonnenen Resultate nach pflanzengeographischen 
Gesichtspunkten auswerten wollen, müssen wir zunächst ein Bedenken 
voranstellen. Wir haben oben ja nicht die vollständigen Pflanzen, son- 
dern nur einen Teil von ihnen untersucht, ihr Holz. Nun ist aber meist 
das Holz der Arten einer Gattung anatomisch gleich, so daß wir z. B. 
bei Acer nicht entscheiden können, welche Art dem damaligen Menschen 
das Brennmaterial lieferte, ob eine der heute hier heimischen oder etwa 
der vielgenannte Acer tataricum. Dasselbe gilt von Quercus, Ulmus 
(Celtis) usw. 

Beschränken wir uns vorläufig auf die durch ihren Holzbau ein- 
deutig bestimmten Pflanzen, so sehen wir, daß diese auch heute noch 
in der Umgebung Brünns gedeihen. Wir können also vielleicht der 
Vermutung Raum geben, daß auch die übrigen unter den Kohlen be- 
stimmten Hölzer wohl auch von Pflanzen abstammen, welche noch heute 
der Flora Brünns angehören. 

Auf Grund dieser Überlegungen ist wohl auch die Frage nach den 
damaligen klimatischen Verhältnissen vorläufig dahin zu beantworten, 


Planta Bd. 2. 28a 
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daß sich diese nicht allzu sehr von den heutigen unterschieden haben 
dürften. Jedenfalls ist noch das Ergebnis der weiteren Untersuchungen, 
die infolge Zeitmangels abgebrochen werden mußten, abzuwarten, aus 
denen sich dann möglicherweise noch weitere Anhaltspunkte für die 
Beantwortung dieser Fragen ergeben werden. Da uns ja hier nicht wie 
in einem Torfmoor oder einer ähnlichen Ablagerung auch noch die 
ganze Begleitflora der krautigen Pflanzen erhalten geblieben ist, müssen 
wir in diesem Falle mit besonderer Vorsicht zu Werke gehen. 

Schließlich sei noch auf folgendes aufmerksam gemacht. Es ist/auf- 
fällig, daß eine große Zahl der Kohlen verkohlte Pilzhyphen enthält. Daß 
diese nicht nach dem Verbrennen des Holzes in die Kohle gelangt sind, 
geht — abgesehen von der antiseptischen Wirkung der Holzkohle — 
schon daraus hervor, daß auch sie verkohlt sind und im Mikroskope eine 
mehr oder weniger schwarze Färbung zeigen. Sie müssen also in das 
noch unversehrte Holz eingedrungen sein. Nun läßt sich aber stark 
verpilztes Holz viel leichter brechen und zerkleinern als intaktes. Ich 
glaube daher, daß derart morsches Holz absichtlich gesammelt und 
verwendet wurde. Die Gründe für dieses Vorgehen können zweierlei 
Art gewesen sein. Entweder waren jene Urmenschen als nomadisierende 
Jäger nur kurze Zeit auf dem Lateiner Berge seßhaft und begnügten sich 
aus Bequemlichkeit mit solchem leicht erreichbaren Brennmaterial oder 
sie besaßen — bei Annahme einer länger dauernden Siedelung — noch 
nicht die entsprechenden Werkzeuge, um stärkeres und gesundes Holz 
zerlegen zu können. Ich glaube, mich der letzteren Ansicht anschließen 
zu sollen, da es ja die Menge der Knochenreste und die große Zahl der 
auf Grund dieser Reste konstatierten Tiere wahrscheinlicher macht, 
daß der Lateiner Berg durch längere Zeit besiedelt war und die Ansiedler 
infolge ihrer ungeeigneten Werkzeuge genötigt waren, sich Brennholz 
in der Weise zu verschaffen, daß sie vermorschtes dürres Holz auflasen 
und zusammentrugen. 


Zusammenfassung. 


1. Die Untersuchung von Holzkohlenresten aus einer Kulturschichte, 
die im Löß auf dem Lateiner Berge bei Brünn von Herrn Direktor 
SCHIRMEISEN entdeckt wurde, ergab vorläufig dreizehn bestimmte und 
drei unbestimmbare Arten. Für die Präparation der Kohlen wurde die 
Methode GorHans verbessert. 

2. Die bestimmten Arten gehören — soweit sich dies bei den gleichen 
anatomischen Verhältnissen des Holzes innerhalb der Gattungen über- 
haupt feststellen läßt — zu solchen Pflanzen, welche auch heute noch 


der Brünner Flora angehören. 
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Übersicht. 

Zahl Zahl Zahl 

Nr. Art der Nr. Art der | Nr. Art der 
Stiicke Stücke Stücke 

1 | Abies 1 6 | Corylus. 20 |12] Rhamnus 

Pinus? . 1 7 | Quercus 5 cathartica . 4 

3 | Unbestimmb. 8| Ulmus . . Lodz .,. ph 11 
Koniferen . + 9! Evonymus . 2 |14| Viburnum? . 1 

4 | Salix? . . . 1 |10| Sfaphylea . 2 |15|LianeI. . .| 1 
5 | Carpinus . .|7+5]11| Acer. . 9 116} Liane II . . 1 


3. Auf Grund dieser floristischen Verhältnisse kann mit Wahrschein- 
lichkeit auf ein Klima geschlossen werden, das dem heutigen des Brünner 
Kreises ähnlich war. 

4. Das Vorkommen von zahlreichen verkohlten Pilzhyphen in den 
Kohlen läßt darauf schließen, daß die Urmenschen, von denen die 
Kulturschichte stammt, noch auf sehr primitiver Stufe standen, da 
sie noch nicht über geeignete Werkzeuge zum Bearbeiten gesunden Holzes 
verfügten. 
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ÜBER DAS RESTITUTIONSVERMÖGEN DER BLÄTTER VON 
BRYOPHYLLUM CALYCINUM SALISB. 


Von 
WILHELM Ficpor. 
Mit 2 Textabbildungen. 


Restitutionserscheinungen an Blättern von Pteridophyten und höhe-- 
ren Pflanzen sind bekanntlich überaus selten:). Auf Grund meiner 
Erfahrungen, die ich?) bei der Bildung ascidienférmiger Blätter von 
Bryophyllum calycinum SALISB. gesammelt hatte, erschien es nahe- 
liegend zu untersuchen, inwieweit die einzelnen Teile der Assimilations- 
organe der eben genannten Pflanze überhaupt die Fähigkeit besitzen, 
verloren gegangene Partien wieder zu bilden, zu restituieren >). 

Die für diese Art charakteristisch geformten Blätter sind, wie die Be- 
obachtung lehrt, verschieden gestaltet in Abhängigkeit von ihrem Alter. 
Während die erstgebildeten Assimilationsorgane ungeteilt sind, worauf 
schon GOEBEL“) hinweist, müssen die nachher auftretenden als un- 
paarig gefiedert bezeichnet werden. Ich möchte dem hinzufügen, daß 
die eben erwähnte einfache Ausgestaltung der Blätter auch später, 
wenn die Exemplare bereits zur Bildung von Fiederblättern geschritten 
sind, sich wieder einstellen kann und zwar ist dies an solchen Blättern zu 
beobachten, die gegen Ende der Vegetationsperiode (bei uns) oder 
während der Wintermonate zur Entfaltung kommen. Es soll nicht 
verschwiegen werden, daß eine so weitgehende Reduktion der Blatt- 
fläche nicht immer erfolgt, wohl aber wird mindestens die Anzahl der 
seitlich auftretenden Fiederblättchen stark herabgesetzt (auf 1—2 Paare), 
während an kräftigen Exemplaren zur Sommerszeit (im Freiland) regel- 
mäßig 3—4, auch 5 gebildet werden. Ich führe diese Erscheinung, die mit 
einer harmonischen Verkleinerung des ganzen Blattes Hand in Hand geht, 


1) Als letzte mir zu Gesicht gekommene Publikation, die auch Angaben 
hierüber enthält, führe ich KarzeL, R.: Untersuchungen über die Regeneration 
von Sproßspitzen. Jahrb. f. wiss. Botanik 63, 111 ff. 1924 an. 

2) Fiapor, W.: Über experimentell hervorgerufene ascidienförmige Blatter 
von Bryophyllum calycinum Sarıss. Flora od. allgem. botan. Zeit. Neue Folge 
18 u. 19 (118 u. 119 der ganzen Reihe), 111. 1925. 

3) Jost hat für das Wort „Restitution‘‘ die deutsche Bezeichnung ,, Wiederbil- 
dung“ eingeführt. Siehe BENECKE-JosT: Pflanzenphysiologie 2, 148. G. Fischer, 
Jena. 1923. 

+) GoEBEL, K.: Einleitung in die experimentelle Morphologie der Pflanzen. 
Leipzig u. Berlin: B. G. TEUBNER 1908. 143. Ich habe auch auf diese Er- 
scheinung aufmerksam gemacht. Siehe Ficpor: |. c. S. 112. 
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auf die in unseren Breiten zur Winterszeit herrschende niedrige chemi- 
sche Lichtintensität zurück, da dieselben Pflanzen, ohne irgendwie 
umgetopft oder gedüngt zu werden, gegen Beginn der neuen Vege- 
tationsperiode wieder Blätter mit der normalen Zahl von Fieder- 
abschnitten bildeten. In ihrem natürlichen Verbreitungsgebiete vorkom- 
mende Exemplare werden wahrscheinlich nach vorausgegangener Fieder- 
blattbildung die einfache Blattform erst dann wieder aufweisen, wenn 
Hochblätter gebildet werden, d.h. wenn die Pflanze sich zum Blühen 
anschickt. 

In den nachfolgenden Ausführungen soll nur über jene Beobach- 
tungen berichtet werden, die nach querer Amputation des Endblättchens 
von Fiederblättern gemacht wurden. Man kann leicht feststellen, daß 
das Endblättchen im jugendlichen Zustand!) den Fiederabschnitten 
gegenüber im Wachstum stark vorauseilt?). Es erschien deshalb am 
aussichtsvollsten, um Restitutionen einzuleiten, das Endblättchen 
mittels eines scharfen Messers von der Blattspindel, wie schon erwähnt, 
quer und zwar zur Gänze abzutrennen. Versuche an anderen Pflanzen 
hatten ja gezeigt, daß, wenn nur ein kleiner Teil der Lamina am Blatt- 
stiel erhalten bleibt, eine Wiederbildung sich nicht einstellt. Betreffs 
der Schneidewerkzeuge, die sich für solche Zwecke am besten eignen, 
möchte ich nur erwähnen, daß sie möglichst dünn und schmal sein 
müssen (mit Vorteil benutzte ich Messer wie sie für Augenoperationen 
verwendet werden), damit nicht das dem Endblattchen zunächst be- 
findliche Fiederblattpaar bei der Operation verletzt wird. Dieselbe ist 
am leichtesten in der Art und Weise auszuführen, daß man unter das 
zu operierende Blättchen die Fingerbeere des Zeigefingers legt und dann 
die Blattspindel durchtrennt. 

Im ganzen dienten sechs Fiederblätter zu den Versuchen. In zwei 
Fällen wurde eine Restitution des abgeschnittenen Endblättchens 
bis zu einem gewissen Grade beobachtet. Dabei ist zu bemerken, daß 
die Versuchspflanzen sich unter ganz normalen Wachstumsbedin- 
gungen im Gewächshause, ohne irgendwelchen Schutz, befanden und 
ihrem Längenwachstum keine Schranken gesetzt wurden. Es war nur 
Vorsorge getroffen worden, daß kein Wasser von oben auf die einzelnen 
Exemplare gelangte. 

Sämtliche (3) Pflanzen wurden am 6. Mai operiert; ich entfernte 
von jeder an je einem gegenständigen Blattpaar die Endblättchen. Die 
eine Pflanze war zur Zeit der Verletzung 32cm hoch. Am 29. Juni, 


1) Die Lamina sämtlicher Blättchen ist in diesem Alter nach oben gefaltet, 
zusammengelegt, der Medianus liegt unten. Das Endblättchen entfaltet sich 
zuerst, dann folgen die Fiederabschnitte nach. 

2) An dem intakten, noch unentwickelten Fiederblatt (s. Abb. 1) kann 
man dies deutlich wahrnehmen. 


Planta Bd. 2. 28b 
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an welchem Tage alle Pflanzen gemessen wurden (kurze Zeit nachher 
ließ ich sie photographieren), hatte sich die Hauptachse oberhalb des 
operierten Blattpaares um etwa 3,5 cm verlängert. An diesem Stücke 
entwickelten sich während der Versuchsdauer zwei Blattpaare. (Das 
eine war noch ganz jung, ungefähr 1 cm lang.) Die Gesamtlänge eines 
jeden der operierten Fiederblätter war bei Versuchsbeginn 0,9 cm, wovon 
0,5 cm auf das abgeschnittene Endblättchen entfielen. Die halbe 
größte Breite desselben betrug 0,2 cm. 

Die neue Lamina, die sich von der Wundfläche aus entwicket hatte, 
zeigte zur oben angegebenen Zeit 
eine muschelförmige Gestalt mit 
einer starken Einbuchtung vorne 
(siehe Abb. 1). Der rechte Lap- 
pen war längs der Krümmung 
gemessen 0,6cm lang, die größte 
Breite betrug 0,5cm. Die ent- 
sprechenden Ausmaße des linken 
Lappens sind 0,5 und 0,4cm. Die 
Blattspindel hatte sich vom 
oberen Ende aus um etwa 0,3cm 
verlängert. Von einer Wund- 
fläche war überhaupt nichts mehr 
zu sehen; nur in der Ausbuch- 
tung der neuen Lamina ließen 
sich an zwei Stellen ganz kleine 
Reste von Wundperidern mit der 
Lupe gerade noch beobachten. 
Der Rand der Blattfläche zeigte 
ganz dieselben morphologischen 
Eigenschaften wie ein normales 
Blatt, war in diesem Alterszu- 
stand durch Anthokyan rötlich 
Abb.1. Bryophyllum calycinum. Restitution des gefärbt und schied morgens bei 
Endblättebenseines geflederten Blattes, Annähernd tion Vegetationsbedingun- 

gen durch Hydathoden Wasser 
aus. Auch an der Stelle, wosich an dem gegenüberliegenden Fiederblatte 
das Endblättchen befand, machten sich Restitutionserscheinungen 
bemerkbar. Jedoch war die Wiederbildung eine andere. Vondem oberen 
Rand der Wundfläche aus hatten sich zwei anfangs parallel verlaufende, 
später auseinanderklnffende Blatthälften gebildet von ungefähr 3 mm 
Länge und 1,5 mm Breite. Diese beiden Lappen erscheinen in einem 
Bogen aufwärts gekrümmt (siehe Abb. 2). Der Blattrand war auch hier 
ganz normal ausgebildet, nur an der unteren Hälfte der operierten 
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Blattspindel trat ein Vernarbungsgewebe auf. Zur Zeit der Messung 
hatte das gesamte Blatt eine Lange von 6cm erreicht. 

An den beiden anderen Versuchspflanzen stellte sich, obwohl auch 
sie sehr gut gediehen, selbst während der nächsten 6 Monate nach der 
Operation gar keine Wiederbildung ein. Die Wundflächen zeigten eine 
normale Vernarbung. 

Zu bemerken ist noch, daB die operierten Blatter, die seitlichen 
Blattfiedern inbegriffen, ganz gewöhnlich weiterwuchsen; nur blieben 
sie im Vergleiche zu den nicht verletzten Blättern anderer Exemplare 
im Wachstum etwas zurück. . 





Abb.2. Bryophyllum calycinum. Restitution des Endblättchens eines gefiederten Blattes. An- 
nähernd nat. Gr. 


Sämtliche Ersatzbildungen wurden naturgemäß auch während der 
nächsten Wochen nach dem Tage der Messung weiter beobachtet. Es 
traten jedoch keine nennenswerten Änderungen in den angegebenen 
Größenverhältnissen auf; vielleicht ist das darauf zurückzuführen, daß 
die Versuchspflanzen in ihrer Längenentwicklung nicht gehindert wur- 
den. Weitere Experimente werden lehren, ob diese Mutmaßung rich- 
tig ist. 

Ursprünglich war ich der Meinung, daß in jenem Falle, in dem 
Blättchen von einem Teile der Wundfläche aus nach rechts und links 
wuchsen, es sich um nichts anderes handelt als um eine Wucherung 
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der Seitenwandungen jener Rinne, die auf der Oberseite der Blatt- 
spindel von dem gegen die Abstammungsachse zu bis zum nächsten 
Blattfiederpaar verlaufenden Spreitenrand gebildet wird!). Die Aus- 
scheidung von Flüssigkeitstropfen an den Rändern dieser Gebilde be- 
wies jedoch, daß es sich auch hier um wirkliche Blätter?) handelt, da 
eine solche auf der Oberseite der Blattspindel niemals beobachtet 
werden konnte. 

Aus dem Gesagten ist klar zu ersehen, daß auch bei höheren Pflan- 
zen die an der Spitze gelegenen Partien eines Blattes*), und zwar/eines 
zusammengesetzten, wie es für Bryophyllum calycinum typisch ist; nach 
querer Amputation des Endblättchens eine Restitution des verloren ge- 
gangenen Teiles in einem gewissen Ausmaß durchführen können. Un- 
bedingt notwendig hierfür, und wohl für alle derartigen Prozesse, er- 
scheint, daß an den verletzten Stellen noch meristematisches Gewebe 
vorhanden ist, dem eine bestimmte Wachstumsintensität zukommt. 


1) Siehe Fiepor, 1. c. 8. 113. 

2) Die histologische Untersuchung wird wohl zu dem gleichen Ergebnisse 
führen. 

3) Eine Restitution der Blattspitze wurde bekanntlich bisher nur bei Pteri- 
dophyten beobachtet. 








(Aus dem chemischen Laboratorium der Neuen Wiener Handelsakademie.) 


ÜBER DIE PHOSPHATIDE AUS DAUCUS CAROTA. 
Von 
V. Grare und H. Macısteis. 


Seitdem HANSTEEN CRANNER zeigen konnte, daß niedere und höhere 
Pflanzen aus allen ihren Geweben bei Lebenstemperaturen in großer 
Menge phosphorhaltige Komplexe in Dialysewasser austreten lassen, 
die keine Eiweißstoffe, sondern eigenartige Verbindungen darstellen, 
welche offenbar im Leben der Pflanze eine große Rolle spielen, haben 
wir (V. GRAFE mit einer Reihe von Mitarbeitern) das Studium der Pflan- 
zenphosphatide nach chemischer und physiologischer Richtung auf- 
genommen!). Es hatte sich herausgestellt, daß es unter ihnen solche gibt, 
welche in Wasser löslich, durch verschiedene Fällungsmittel als gut 
definierbare Niederschläge erhalten werden können, und solche, die unter 
den verschiedensten Verhältnissen, wie Einwirkung von Temperaturen 
zwischen 30—40°, durch Mineralsalze usw., in Wasser unlöslich sind, 
aber in Wasser quellbar bleiben und wässerige Lösungen durchtreten 
lassen. Durch die genannten Momente erscheinen auch die Löslichkeits- 
verhältnisse in organischen Solventien verändert, ebenso wie durch solche 
Lösungsmittel der gesamte Charakter des Phosphatids sich ändern 
kann. 

Erst durch die so überaus schonende Isolierungsmöglichkeit dieser 
Stoffe mittels Dialyse gegen reines Wasser bei niedriger Temperatur ist 
es gelungen, native, unveränderte Phosphatide aus den verschiedensten 
Pflanzen zu gewinnen und ihre Eigenschaften zu studieren. Da zeigte 
sich denn zunächst, daß dieselben nicht nur labil in chemischem Sinn, 
namentlich äußerst autoxydabel sich darstellen, sondern daß von ihnen 
die verschiedensten Gruppen, namentlich solche von Kohlehydrat- 
charakter sich abspalten lassen, und daß besonders ihr Verhältnis zu 
Mineralsubstanzen bemerkenswert erschien. So wurde allgemein ge- 


1) GRAFE, V.: Zur Physiologie und Chemie der Pflanzenphosphatide. Bio- 
chem. Zeitschr. 159, 444. 1925. — GRAFE, V. u. Horvat, V.: Die wasserlôs- 
lichen Phosphatide aus der Wurzel der Zuckerrübe. Ebenda 159, 449. 1925. — 
GRAFE, V. u. MAGisTRIs, H.: Die wasserlôslichen Phosphatide aus Aspergillus 
oryzae. Ebenda 162, 366. 1925. — HANSTEEN CRANNER, B.: Weitere Beiträge 
zur Biochemie und Physiologie der pflanzlichen Zellphosphatide, herausgegeben 
von V. Gear, Meldinger fra Norge Landbruksh®jskole 1925. — GRAFE, V. 
u. MaGisTris, H.: Die Phosphatide aus Pisum arvense unicolor. Biochem. 
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funden, daß zwei- und mehrwertige Ionen die Pflanzenphosphatide in 
unlösliche Verbindungen verwandeln, so daß Spuren von Salzen dieser 
Art sie in den Zellen festhalten und ihren Austritt in das Dialysewasser 
verhindern, während Alkaliionen (und Magnesia, welches sich physio- 
logisch bekanntlich auch sonst den einwertigen Elementen analog ver- 
hält) das Austreten befördern. 

Durch vorsichtigen Abbau gelang es zu zeigen, daß an den „Kern“ 
des Phosphatids, welcher Lezithintypus aufweist (durch Extrekti 
mittels organischer Lösungsmittel aus Samen usw. haben frühere Unter- 
sucher stets von vornherein einen solchen Abbau bewirkt und daher 
niemals unveränderte Phosphatide in Händen gehabt, sondern immer 
nur jenen ,,Kern“), außer den genannten akzessorischen Gruppen stets, 
aus welchen Pflanzen oder Pflanzenteilen immer die Phosphatide iso- 
liert wurden, ob aus Aspergillus oryzae oder Erbsen, Möhren, Bananen, 
Farbstoffgruppen vom Typus der Anthozyanine, mit Amylalkohol aus- 
schüttelbar, und Gruppen aus höheren Kohlehydraten gebunden er- 
schienen, wobei es vorläufig noch dahingestellt bleiben muß, ob die 
genannten Komponenten nach stöchiometrischen Verhältnissen, also 
chemisch gebunden erscheinen, oder adsorptiv gebunden oder rein me- 
chanisch beigemengt, aber hartnäckig so festhaftend, daß alle Reini- 
gungsmaßnahmen sich als Veränderung der Eigenschaften des Phos- 
phatids, also als ,,Denaturierung“ darstellen. 

Die erstere Tatsache weist den Phosphatiden im Einvernehmen mit 
ihrer leichten Sauerstoffbindung eine Rolle bei der Atmung zu, die letz- 
tere steht wohl im Zusammenhang mit der Abspaltung von Membran- 
bestandteilen und Plasmaeinschlüssen der verschiedensten Art, die wie 
Stärke- oder Aleuronkörner stets P enthalten, der also danach aus dem 
Phosphatid herrühren dürfte. Auf alle Fälle erscheinen dadurch die 
Phosphatide nach ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften 
in hervorragender Weise dazu bestimmt, als Plasma- und Zellmembran- 
bildner zu fungieren und überdies für die Regulation der Zellvorgänge, 
wie namentlich den Ein- und Austritt von Zellstoffen maßgebend zu 
sein; es dürfte auch kaum zweifelhaft sein, daß sie durch Bindung und 
Transport der verschiedensten akzessorischen Gruppen bei den Ver- 
erbungserscheinungen intervenieren, so daß wir hier eine Gruppe von 
Zellstoffen vor uns haben, die neben oder eventuell vor den Eiweiß- 
stoffen die wichtigste Rolle im Plasma und in der Zelle überhaupt spielen. 
Dazu kommt noch die schon von HANSTEEN CRANNER festgestellte Tat- 
sache, daß ihnen eine hervorragende Vitaminwirkung zukommt, und daß 
sie in der Lage sind, sowohl außerhalb wie innerhalb der Zelle mit Farb- 
stoffen starke farbige Niederschläge zu geben, welche einerseits für die 
Färbbarkeit von Plasma und Zellwand maßgebend sind, anderseits das 
Mittel bieten, die Phosphatide zu isolieren und schließlich Schlüsse 
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auf den chemischen Charakter jener Gruppen im Molekül des Phosphatids 
zulassen, welche für die Farbstoffbindung maßgebend sind; denn es 
hat sich gezeigt, daß die genannten Niederschläge nur mit basischen, 
nicht aber mit sauren Farbstoffen zu erzielen sind. Im folgenden soll 
über unsere Bemühungen zur Definition der Phosphatide aus Möhren- 
wurzeln berichtet werden. 

Die Versuche wurden im November und Dezember 1925 begonnen 
und frische käufliche Wurzeln der gelben Rübe dazu verwendet. Die- 
selben wurden in fingerdicke Schnitte geschnitten und in große flache 
Porzellanschalen verteilt (photographische Entwicklerschalen), nach- 
dem sie gründlich mit fließendem Leitungswasser und dann noch 
1,, Stunde mit destilliertem Wasser gewaschen worden waren, so daß 
das Waschwasser klar und ungefärbt abfloß und aus den angeschnittenen 
Zellen alle Inhaltsstoffe entfernt worden waren. In jeder der Schalen 
nur eine Schichte bildend, wurden sie mit destilliertem Wasser eben 
bedeckt und die Schalen, mit Glastafeln locker überdeckt, bei 15— 17° 
stehen gelassen. Nach 24 Stunden wurde der Versuch abgebrochen, 
und es zeigte sich, daß bei dieser Temperatur kein Karotin ausgetreten 
war (was bei höherer Temperatur und längerer Zeit immer der Fall ist); 
wohl aber erschien in der Flüssigkeit eine weißwolkige Trübung, die, 
wie die entsprechende Prüfung zeigte, nichts mit Bakterien zu tun 
hatte, sondern aus einem feinen Gerinnsel einer in Wasser in unlöslicher 
Form ausfallenden Phosphatidfrakiion bestand. Unsere früheren Ver- 
suche hatten schon gezeigt, daß diese unlöslichen Fraktionen durch die 
verschiedensten Momente entweder erst im Dialysate entstehen oder 
schon in der Zelle präformiert, mit der löslichen Form zusammen aus- 
treten und dann ausfallen. Nach HANSTEEN CRANNER dienen derart 
überhaupt die löslichen Phosphatide als Vehikel für den Ein- und Aus- 
tritt von Stoffen aus der und in die Zelle, welche sonst infolge ihrer Lös- 
lichkeitsverhältnisse dies nicht könnten. Um Bakterieninfektion aus- 
zuschließen, wurde stets mit abgeflammten Schalen und überhaupt unter 
möglichst aseptischen Verhältnissen gearbeitet. Die Rübenschnitte 
selbst erschienen nach der ersten Dialyse vollkommen frisch und tur- 
geszent, wurden nunmebr mit Alkohol und Wasser gewaschen und einer 
zweiten Dialyse unterworfen. Die unlösliche Fraktion wurde mittels 
Filtration durch eine Chamberlandkerze entfernt und das ganz klare 
Filtrat bei höchstens 35° am Wasserbade konzentriert. Wir bedienen 
uns dazu eines elektrisch betriebenen ,,Fôn‘“apparates, der erwärmte 
Luft über die Flüssigkeit streichen läßt, die unter diesen Verhältnissen 
überaus rasch bei niedriger Temperatur eindunstet. 

Die Flüssigkeit reagiert gegen Lackmus völlig neutral, schäumt stark 
und gibt keine Reaktion auf Proteine (Biuret-, Millon-, Xanthoprotein- 
reaktion fallen negativ aus), dagegen wird FExziNGsche Lösung durch den 
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ausgetretenen Zucker stark reduziert. Sie wurde tropfenweise mit n/2 
Bleiazetatlösung versetzt, wobei eine grobflockige grauweiße Fällung auf- 
trat, die bis zum Verschwinden der Zuckerreaktion mit Wasser gewaschen 
wurde, so daß in ihr kein mechanisch beigemengter Zucker mehr vor- 
handen war. Der Niederschlag hatte sich rasch abgesetzt, die genannten 
Reinigungsmaßnahmen mußten im CO,-strom vorgenommen werden, da 
er sehr autoxydabel war und selbst bei aller Vorsicht eine Verfärbung 
nach braun erkennen ließ. Die nach mehrstündigem Waschen von allen" 
mechanischen Beimengungen und vom Überschuß des Fällungsmittels 
befreite Fällung stellt eine klebrige Masse dar, die im Vakuumexsikkator 
über H,SO, getrocknet, sich dann leicht zu einem braunen feinen Pulver 
verreiben ließ. Die Zunahme des Gewichtes bei der Autoxydation er- 
scheint in nachfolgender Tabelle ausgedrückt (die Bestimmung wurde 
im luftleeren Raum vorgenommen): 


Gewicht der Blei- 


Gewogen am fallung mg Zunahme mg 

18. XI. 984,7 — 
20. XI. 988,8 4,1 
25. XI. 996,6 7,8 

7. XI. 1015,9 19,3 
21. XII. 1029,9 14,0 
30. XII. 1032,3 2,4 

8. I. 1032,6 0,3 


Das zweite Dialysat wurde ebenso behandelt wie das erste und ebenso 
mit Bleiazetat ausgefällt. Im allgemeinen zeigte sich, daß die gelbe Rübe 
relativ arm an Phosphatiden ist, daß aber dieser Gehalt mit der Art des 
verarbeiteten Materials sehr wechselt, indem in der Winterruhe befind- 
liche Pflanzen sehr wenig davon enthalten, während der Betrag bei der 
Frühjahrsmobilisierung stark ansteigt. Es ist nicht uninteressant, daß 
auch dadurch der Betrag an isolierbaren Phosphatiden stark ansteigt, daß 
man die Rüben gründlich durchfrieren läßt; je mehr Zellen davon in 
Mitleidenschaft gezogen werden, desto mehr Phosphatide traten aus. 
Man ersieht auch aus diesem Umstande, daß die in Rede stehenden Stoffe 
mit dem physiologischen Geschehen der Zelle in innigem Zusammenhange 
stehen. Bei der Dialyse nach dem Gefrieren ist auch der Betrag an un- 
löslicher Fraktion ein größerer. 

Nimmt man die Dialyse bei 30—35° vor, so sind die Dialysate stär- 
ker gelb gefärbt, indem viel Karotin austritt und die Schnitte selbst 
zeigen sich erweicht und schlaff. Es tritt unter diesen Umständen auch 
viel Karotin aus, was schon in der starken Gelbfärbung des Dialysates 
seinen Ausdruck findet. Da aber die Dialysate aus den verschiedensten 
Pflanzen sich als gelb erwiesen hatten (diese Färbung erscheint durch 
die an den Phosphatiden haftende Farbstoffkomponente aus der Gruppe 
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der Anthozyanine bedingt, welche dann mit Säure erst die bekannte 
rote Farbe hervortreten läBt), war es nicht ohne Interesse, eine Karotin- 
reaktion selbst durchzuführen. Das Dialysat wurde in gewöhnlicher 
Weise mit Bleiazetat gefällt und die im Vakuum getrocknete Fällung 
mit Schwefelkohlenstoff extrahiert. Die filtrierte Lösung ergab beim Ein- 
dunsten einen Sirup, aus dem sich nach mehrtägigem Stehen Kriställ- 
chen abschieden, die in der mikroskopischen Durchsicht rot waren. 
Mit Spuren von Brom zusammengebracht, wurden diese Kriställchen 
allerdings nicht kantharidengrün und in der Durchsicht blau, sondern 
nur schmutzig blauschwarz. Immerhin kann mit Sicherheit auf das 
Vorhandensein von Karotin im Dialysat geschlossen werden, das dem- 
nach auch in die Bleifällung übergegangen war. Aus diesem Grunde 
wurde auf eine quantitative Untersuchung der unlöslichen, mit Karo- 
tin verunreinigten Bleifraktion verzichtet und nur die löslichen An- 
teile des Phosphatids näher geprüft, die in der Kälte gewonnen worden 
waren und keine Spur des Karotin enthielten. Die unlösliche Fraktion 
verhält sich übrigens so, wie die analoge aus verschiedenen anderen 
Pflanzen, die in unseren vorerwähnten Untersuchungen geprüft worden 
war. Sie löst sich in NaOH auf und fällt beim Ansäuern wieder aus. Sie 
enthält P und weist wie immer, mit HCl gekocht, eine schöne, tief- 
weinrote Färbung auf, die durch Abspaltung eben der schon früher ge- 
nannten Farbstoffkomponente auftritt. Bei der Spaltung durch Kochen 
mit 5proz. H,SO, liefert sie Fettsäuren, gibt eine Fällung mit Phosphor- 
wolframsäure, enthält demnach eine Base und liefert in der Glyzerin- 
phosphorsäurefraktion eine graue Substanz, die P enthält und beim 
Erhitzen mit KHSO, deutlichen Akroleingeruch zeigt, so daß also als 
Komponenten Glyzerin und Phosphorsäure nachgewiesen sind. 

Der lösliche Phosphatidanteil ergibt bei der Fällung mit neutralem 
Bleiazetat, eine grauweiße Fällung, die sich gut absetzt, und diezunächst 
auf ihren Gehalt an P und N untersucht wurde, und zwar bestimmten wir 
dieselben in den beiden Dialysaten gesondert, nachdem die Fällung gründ- 
lich gewaschen worden war und weder Zucker- noch Bleireaktion mehr 
aufwies. Die Fällung war durch tropfenweisen Zusatz des Fällungs- 
mittels erfolgt, bis kein Niederschlag mehr entstanden war. 


L Dialysat, mit Bleiazetat vollständig ausgefällt: 
0,1439 g Substanz ergaben, als Molybdat gefällt, aufgelöst 
und dann als Ammoniummagnesiumphosphat 
wiedergefällt (näheres über die angewendete 
Methodik ist in unseren obengenannten Abhand- 


lungen nachzulesen) 2,301 mg P= 1,61vHP 
0,1964 „ Subst. ergaben iu, THis. P 
0,0978,, 5» » bei der Kjeldahlbestimmung 1,369 , N=1,40 „N 


0,1353 ” ” ” 1,854 ” N= 1,37 ” N 


Durchschnitiswerte : P= 1,58 vH, N = 1,385 vH. 
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II. Dialysat, mit Bleiazetat vollständig ausgefällt : 
0,2205 g Subst. ergaben 4,432 mg P=2,01 vHP 
0,1634 ,, ” ” 3,088 ” P= 1,89 ” P 
0,1999 ,, » ” 3,358 ” N = 1,68 » N 
0,1074,, » m 1,740 „N=162 „N 
Durchschnittewerte: P= 1,95 vH, N = 1,65 vH. 


Im ersten Dialysat stimmt das Verhältnis für P:N—1:2, im zweiten 
Dialysate für 1 : 1,99; wir haben also damit den Beweis geliefert;/daf- 
es sich in beiden Dialysaten um ein und denselben Körper handelt, der 
im Sinne der Turupıc#umschen Nomenklatur der Phosphatide sich als 
Diamino-Monophosphatid darstellt. 

Eine Reihe von Dialysaten wurde mit Uranylazetat ausgefällt, wel- 
ches Fällungsmittel, wie wir früher festgestellt hatten, in vielen Ver- 
suchen sich als zweckmäßiger bewährt hatte als die Bleisalze. Die ebenso 
wie früher behandelte Fällung ergab folgende Werte: 


135g Subst. ergaben = 
an - er en on oe vH für das erste Dialysat mit den 
dé se Mittelwerten: 1,42 vH P und 
0,1670 „ ” ” 1,870 » N= 1,12 ” 
02002, » » 21702 „ N=1,85 , ee 


und 
0 ” ” ” » ” = 4, ” - . . . 
alas nye 2 si - ” fiir das zweite Dialysat mit den 
= is ” NT, Fi Mittelwerten: 1,9 vH P und 
01513, „ oi 2,209 , N=1,46 „ HN 
0,1746,, , » 2951 , N—1,69 , LEE E. 


Aus diesen Werten berechnet sich das Verhältnis P : N — 1 :2, 
das auch für das zweite Dialysat von diesem Werte kaum abweicht. Wir 
haben es also mit einem Phosphatid obengenannten Typs zu tun; immer- 
hin zeigt das Ansteigen der N-Werte im zweiten Dialysat, daß durch 
die längere Dialyse bereits Zersetzungsvorgänge beginnen. 

Spaltung des Phosphatids mit 5 proz. H,SO,: Zur Bestimmung der 
Komponenten des erhaltenen Phosphatids wurde dieses in der gewöhn- 
lichen, schon in unseren früheren Abhandlungen beschriebenen Arbeits- 
weise mit der 10fachen Menge der genannten Säure unter 6stündigem 
Kochen unter Rückfluß gespalten, das entstandene PbSO, abfiltriert, 
gewaschen, mit heißem Alkohol ausgezogen, die Lösung eingedunstet 
und der braune Rückstand mit Äther aufgenommen. Die rotbraune 
schwefelsaure Lösung wurde ausgeäthert. die vereinigten ätherischen 
Extrakte mit Wasser gewaschen, über geschmolzenem Na,SO, getrock- 
net, der Äther abdestilliert; das hinterbleibende Öl gab die Reaktion 
von Manea auf Ölsäure, die aber hartnäckig N festhielt, wie das bei vielen 
Phosphatiden beobachtet wird. Etwas reine Waite wird nach der Vor- 
schrift des genannten Autors mit konzentrierter H,SO, versetzt, dann 
die ölige Flüssigkeit zugefügt und unter Schütteln mit Wasser 
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stehen gelassen. Es tritt nach einiger Zeit Rot- und darauf Violett- 
färbung ein. 

Ein Teil der öligen Flüssigkeit, welche sämtliche Fettsäuren des 
Phosphatids enthalten mußte, wurde in Alkohol gelöst und mit alko- 
holischem Kali am Wasserbade unter Kochen verseift, aus der Seife 
die Fettsäuren mit HCl in Freiheit gesetzt, mit Petroläther ausgezogen 
und dieser nach Waschen und Trocknen abdestilliert. Es hinterblieb 
eine feste schuppige Masse, die nach der Reinigung durch Umkristallisieren 
den Schmelzpunkt 62,4, unddie Säurezahl 217,1 aufwies (die betreffenden 
Konstanten sind für Palmitinsäure: 62,6 und 218,9). Es ist also kein 
Zweifel, daß es sich hier um Palmitinsäure handelt. 

Die schwefelsaure Lösung wurde nach dem Ausäthern der Fettsäuren 
mit Phosphorwolframsäure gefällt. Der Niederschlag nach Abfiltrieren 
und Waschen mit 5proz. H,SO, mit Baryt unter Rühren zerlegt. Nach 
Vertreiben des NH, wurden die Ba-Salze abfiltriert, im Filtrat das Ba 
durch Einleiten von CO, entfernt, dann mit HCl angesäuert und ein- 
gedunstet. Mehrmals mußte von Zersetzungsprodukten von Karamel- 
natur nach Art der Huminsäuren abfiltriert werden (die aus dem pektin- 
artigen Kohlehydratanteil, der bei allen Phosphatiden als Bestandteil 
des Phosphatids beobachtet wird, stammen). Die von der überschüssigen 
HCl befreiten und getrockneten Salze wurden mit absolutem Alkohol 
extrahiert, von etwas Ungelöstem abfiltriert und die alkoholische Lö- 
sung mit alkoholischer Sublimatlösung gefällt, der Niederschlag mit 
HS zerlegt, die Lösung eingedunstet. Die Lösung der salzsauren Salze 
ergab, mit AuCl,-Lösung versetzt, das für Cholinaurat charakteristische, 
in schönen Nadeln kristallisierende Doppelsalz. Mit Alloxanlösung trat 
die für Cholin typische Farbenreaktion, Rotfärbung, die mit NaOH 
blau wird, ein. Damit ist Cholin als Spaltungsprodukt sichergestellt. 

Das Filtrat von der Fällung mit Phosphorwolframsäure wurde mit 
Ba(OH),, dann mit CO, behandelt, mit Tierkohle entfärbt, vorsichtig 
eingedunstet, mit 95proz. Alkohol digeriert, um noch vorhandene Base 
in Lösung zu bringen und filtriert. Die getrocknete Masse wurde in Wasser 
gelöst und das Ba-Salz der Glyzerinphosphorsäure mit Alkohol ausge- 
fällt. Der grauweiße Niederschlag enthielt nach Abfiltrieren und Trock- 
nen N und reduzierte auch nach wiederholtem Lösen und Wiederaus- 
fällen Feuuınesche Lösung. Es haften ihm also hartnäckig Kohle- 
hydratanteile an, sei es, daß diese chemisch oder in anderer Form an 
diesen Teil des Phosphatids gebunden sind. Er zeigte im übrigen starke 
P-Reaktion mit Ammonmolybdat und mit Magnesiamixtur und lieferte 
mit KHSO, erhitzt den typischen Akroleingeruch. 

Demnach konnten als Spaltungsbestandteile des Diamino-Mono- 
phosphatids aus der löslichen Fraktion der Kältedialyse der Wurzel von 
Daucus Carota: Palmitinsäure, Ölsäure, Cholin, Glyzerinphosphor- 
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säure und Kohlehydrate festgestellt werden, während der unlösliche Anteil 
des genannten Dialysates außer den vorigen Bestandteilen noch Schwefel 
und Farbstoffanteile der Anthozyaningruppe führte. 

Wenn man in der Kälte gewonnenes Dialysat anhaltend im Schüttel- 
trichter mit Äther schüttelt, so geht eine gewisse Menge der löslichen 
Phosphatidfraktion in den Äther. Scheidet man nun die Ätherschicht 
ab und läßt nach dem Waschen den Äther an der Saugpumpe ver- 
dunsten, so erhält man einen farblosen, aus Phosphatid bestehenden 
Rückstand. Derselbe zeigt sich aber nunmehr nicht im geringsten mehr 
im Wasser löslich und ist auch durch Wasser nicht benetzbar. Dagegen 
löst er sich in allen organischen Lösungsmitteln sofort auf. Das Phos- 
phatid hat also durch die bloße Berührung mit Äther bei Zimmertem- 
peratur vollkommen seine frühere Eigenschaft, wasserlöslich zu sein, 
verloren. Dagegen lassen sich die bei höherer Temperatur gewonnenen 
Flocken der in Wasser unlöslichen, aber stark hydrophilen und ge- 
quollenen Phosphatidfraktion in keiner Weise, auch nicht in Spuren, 
durch Äther, Alkohol, Petroläther usw. ausschütteln. In ihrem nor- 
malen, hydrophilen Zustande sind sie also gar nicht in den gewöhnlichen 
Phosphatidlösungsmitteln löslich, wohl aber sehr leicht nach ihrer Iso- 
lierung und analytischen Behandlung. 

Diese Verhältnisse, im Einvernehmen mit ihrer großen Oberflächen- 
aktivität machen die Phosphatide als Grenzschichten des Plasmas und 
Bestandteile der Zellwand wichtig und geben neue Ausblicke für die 
Theorien der Narkose und des Stoffaustausches der Zelle. Dazu kommt 
noch, daß die Umwandlung der löslichen in die unlöslichen Anteile nicht 
nur durch Temperaturverschiebungen, sondern namentlich auch durch 
stoffliche Einflüsse, namentlich der verschiedenen Ionen, Kohlesäure- 
gehalt der durchdringenden Flüssigkeiten usw. in sehr feinen Abstufungen 
vor sich geht, so daß die Phosphatide als die eigentlichen Regler der Per- 
meabilitätserscheinungen sich darstellen. Die wasserunlöslichen, aber 
stark hydrophilen Phosphatide mögen danach die Grenzschichten des Plas- 
mas bilden und von da aus die Wandschichten der Zelle durchdringen. 
Durch diese Barriere kommen nun außer Wasser nur wieder wasser- 
lösliche Lipoide, wie wir sie in den wasserlöslichen Phosphatiden 
kennengelernt haben. Diese passieren leicht, beladen mit den ver- 
schiedensten organischen und anorganischen Molekulargruppen ; kommen 
sie aber mit größeren Zucker- oder Elektrolytmengen in Berührung, 
wie das in der Zelle, jedenfalls aber immer im plasmolytischen 
Versuch der Fall ist, so werden sie gefällt und treten nun als eine für die 
fällende Substanz impermeable Hülle auf. So ist der plasmolytische Ver- 
such keineswegs ein einfaches physikalisches Experiment, sondern er ist 
von tiefgreifenden physiologischen Änderungen des Zellmilieus begleitet. 
Während Erdalkalien und Mineralsäuren stark fällend wirken, üben 


V. Grafe und H. Magistris: 





Über die Phosphatide aus Daucus carota. 437 


Alkalien und Laugen in schwächeren Konzentrationen eine auflösende 
und erst in sehr starken Konzentrationen ebenfalls fällende Wirkung 
aus, Auch die chromatische Substanz des Zellkernes dürfte nicht 
(Versuche darüber sind im Zug) aus Nukleinen, sondern aus unlös- 
lichen Phosphatiden bestehen, worauf schon die erwähnten Tatsachen 
des Verhaltens gegen Kernfarbstoffe und die Doppelfärbungen schließen 
lassen, in denen sich die Phosphatide genau so verhalten wie die 
Zellkernsubstanz. Daher rühren die Nukleinreaktionen des Zell- 
kernes wohl von den N-Komplexen der Phosphatide und nicht von Ei- 
weißstoffen her. Auch hier könnte der Kernsaft aus löslichen Phospha- 
tiden bestehen, die aus sich heraus bis zu einem bestimmten Gleich- 
gewicht chromatische Substanz (unlösliche Phosphatide) bilden. Die 
mit unschädlichen Plasmolyticis, wie Traubenzucker, fällbaren, lös- 
lichen Phosphatide repräsentieren auch offenbar die Zellteilungshormone 
HABERLANDTs, die mit Traubenzucker als körnige Plasmafäden aus- 
fallen und, da sie im Zellsaft ursprünglich gelöst waren, den Zellsaft- 
raum durchqueren und nach HABERLANDT demnach vom Zellkern aus- 
strahlen müssen, weil sie offenbar im Zellkern ihren Bildungsherd haben 
und aus ihm herausdiffundieren. 

Aus diesen Andeutungen kann wohl ersehen werden, daß die von 
HANSTEEN CRANNER begonnenen Forschungen und die vorstehenden 
Gedanken, zu welchen der genannte Forscher die Grundlage gelegt hat, 
geeignet sind, unsere Anschauungen von der Mechanik des Zellenlebens 
und der daran hauptbeteiligten Faktoren auf eine neue Grundlage zu 
stellen, und daß die chemisch-physiologische Erforschung der Phosphatide 
eine wichtige Aufgabe der modernen Biochemie darstellt. 


Planta Bd. 2. 29 











UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE FRAGE, OB IN DER ZELLWAND 
LÖSLICHE PHOSPHATIDE VORKOMMEN. 
Aus dem handschriftlichen Nachlasse 
von 


B. HANSTEEN CRANNER (Aas)!). 


Als Material wurden Mohrrüben, Sorte ,,Chantenay“, verwendet, 
die Versuche anfangs Dezember 1923 ausgeführt. Die durchschnittlich 
etwa 10cm langen Rüben wurden gründlich gewaschen, alle äußeren 
Schichten und scheinbar kranken Gewebe sorgfältig entfernt. Mit schar- 
fem Messer wurde das Material in etwa 1 cem dicke Würfel geteilt, die 
sofort in etwa 5proz. KCl-Lésung überführt wurden, so daß sich der 
Protoplast völlig glatt von der Zellwand zurückzog. Die am Abend ein- 
gelegte größere Portion zeigte sich am nächsten Morgen völlig plasmoly- 
siert, weich, und mikroskopische Schnitte lieferten in sämtlichen Zellen 
nur ganz kugelförmige, mit glatter Begrenzung im Innern der Zelle 
zusammengezogene Plasmakörper. Die Masse wurde dann in einer vor- 
her mit Wasser und viel Alkohol gereinigten Fleischmühle gemahlen, der 
erhaltene rote Brei mit Wasser angerührt und die gröberen Stücke durch 
ein vorher wie früher gereinigtes Sieb abgeseiht. Das verwendete reine 
Leitungswasser wurde dann mit den feineren Teilchen zentrifugiert, die 
in der Zentrifuge zurückgebliebene Masse in viel eiskaltes Leitungs- 
wasser verteilt und damit im eiskalten dunklen Raume über Nacht stehen 
gelassen. Am Morgen hatte sie sich ganz gut abgesetzt und reagierte 
ganz neutral, wurde abermals zentrifugiert und der jetzt zurückbleibende 
Teil, der noch ganz rot war, im Mörser gründlich bearbeitet; dann wieder 
in großen Mengen Leitungswasser ausgewaschen und abermals zentrifu- 
giert. Dieses Verfahren wurde noch zweimal wiederholt, dann die Masse 
durcheinfeinmaschiges Sieb gedrückt, das Wasser abzentrifugiert und mit 
dieser Operation solange fortgefahren, bis die Masse mikroskopisch bei 
600facher Vergrößerung nur reine Zellwandfragmente zeigte und mit 
Chlorzinkjod reinvioleite Farbe ohne gelbe oder gelbbraune Körner auf- 
wies. Eine Ausnahme bildeten nur Reste von reinen Spiralgefäßwänden, 
welche sich gelb färbten. Das Präparat war nun ganz weiß und das 
Waschwasser völlig farblos und wasserklar. 


1) Durch letztwillige Verfügung des Autors herausgegeben von V. GRAFE 
(Wien). 
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Nach dem Auswaschen desselben mit 101 Wasser (destilliert) gab 
das Waschwasser auch nicht einmal eine Andeutung der Molybdat- 
reaktion auf Phosphor. Derartige, aus verschiedenen Teilen des Ma- 
terials entnommene Proben zeigten immer dasselbe mikroskopische 
Bild, Zusammensetzung aus reinen Zellwandfragmenten, die mit Chlor- 
zinkjod die bekannte violette Färbung gaben. Diese vollständige Rei- 
nigung der Zellwände erforderte jeweils eine fünftägige anhaltende Be- 
handlung in der erwähnten Art!). Die Präparate wurden einer Prüfung 
auf Fett und Eiweiß unterzogen und die im folgenden genannten mikro- 
skopischen Reaktionen nach MerıscH (Mikrochemie, Jena 1921) an- 
gestellt. Alkannin, Osmiumsäure (das Präparat verblieb auch nach 
längerer Zeit schneeweiB), Sudan III, MıLLons Reagens (sowohl in vitro 
als am Objektträger), Biuret-Reaktion (nach Löw und BoKoRNY s. 
Morisc# |. c. 312), Aldehydreaktion auf Eiweiß mit Vanillin (s. MoLıscH 
1. c. 312), Berlinerblaureaktion verliefen absolut negativ. 

Eine größere Probe des schneeweißen Präparates wurde in eine frisch 
bereitete Auflösung von gelbem Blutlaugensalz (10proz.), Wasser und 
Essigsäure vom spezifischen Gewicht 1,063 (von jeder der genannten 
Flüssigkeiten wurde je ein Volumen verwendet), ebenso eine Probe des 
noch nicht fertigen noch rötlichen Präparates durch je eine Stunde 
gebracht. Die Proben wurden dann jede für sich mit 60proz. Alkohol 
solange gewaschen, als dieser noch saure Reaktion und Blaufärbung mit 
Eisenchlorid aufwies. Darauf wurde jede für sich in eine verdünnte 
FeCl,-Lösung überführt. Das reine Präparat gab auch nicht einmal 
eine Andeutung einer Blaufärbung, blieb vielmehr rein hellgelb vom 
Reagens, während das noch nicht ganz reine Präparat sofort schwarz- 
blau gefärbt wurde, eine Färbung, die selbst nach längerem Auswaschen 
der Probe mit Wasser erhalten blieb. Die Färbung mit Chlorzinkjod 
ergab Violettfärbung, mit Ausnahme der sich gelbfärbenden Spiral- 
gefäße. Gelbe Körner oder Klumpen zeigten sich auch nicht in An- 
deutungen. Die Präparate enthielten also sicherlich keinerlei Fett oder 
Eiweiß, bestanden vielmehr aus den reinen, total von Zellinhaltstoffen 
befreiten Zellwänden, wobei diese, begründeter Vermutung nach, in- 
folge der schonenden Behandlung allein mit kaltem Wasser keinerlei 
chemische Veränderungen erlitten haben dürften. 

2,7012 g Trockensubstanz dieses reinen Präparates werden mehrere 
Tage mit einer Mischung von */, 96proz. Alkohol und 1/, 10 proz. 
Schwefelsäure bei 80° digeriert. Im Hydrolysat wurde der Stickstoff nach 
KreLpauı und der Phosphor nach der Molybdatmethode unter Be- 
nützung des LoreNTz-PREGLschen Faktors bestimmt. Der Durchschnitt 
von drei Bestimmungen ergab: 0,221 vH P und 0,224 vH N. 

1) HANSTEEN CRANNER, B.: Über das Verhalten der Kulturpflanzen zu 


den Bodensalzen 8, 560 ff. 1914. 
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Außerdem waren 1,123 vH Fettsäuren (ätherlösliche Substanz) und 
Glyzerin enthalten, denn bei der Behandlung mit KHSO, wurde ein 
Destillat erhalten, das neben einem süßlichen, einen deutlichen Ge- 
ruch nach Akrolein aufwies!). Ammoniakalische AgNO,-Lösung wurde 
durch dasselbe reduziert. Demnach hatten die vom ganzen Zellinhalt 
befreiten Zellwände der jugendlichen Mohrrübe außer Zellulose und 
Hemizellulosen als Baubestandteile noch ein in Wasser ganz unlösliches 
Phosphatid enthalten, das nach der Relation 2 N : 1 P sich als Diamino- 
monophosphatid darstellt. Dieses Phosphatid ist ferner so fest mit den 
übrigen Baubestandteilen der Zellwand verknüpft, daß es sich selbst 
durch vieltägige Behandlung des Wandpräparates mit vielen Litern 
Wasser nicht oder nicht ganz auswaschen läßt, es muß der äußersten 
Grenzschicht der Plasmakörper entstammen, also der Substanz an- 
gehören, mit welcher der Plasmakörper die Zellwand durchdringt, und 
diese äußersten Schichten des Zellkörpers sind scheinbar, wie ich schon 
früher angenommen hatte?), nur aus einer solchen Phosphatidsubstanz 
nebst Cerebrosiden aufgebaut, denn meine Präparate enthielten ja 
neben Zellulose und dem Phosphatid keine Spuren von Proteinen. Für 
das Vorhandensein von Phosphatiden (und Cerebrosiden ?) als konstanter 
Baubestandteil neben Zellulose und Hemizellulosen in der Zellwand 
lebender Pflanzenzellen spricht auch, daß ich früher in ganz rein iso- 
lierten Zellwandpräparaten von jugendlichen Zellen einer ganzen Reihe 
sehr verschiedener Pflanzen und Pflanzenteile konstantes Auftreten 
von Lipoiden in Form von Phytosterinen und Fettsäuren als deren 
Spaltungsprodukten habe nachweisen können. Der damals eingehaltene 
Arbeitsgang war freilich nicht auf den Nachweis von Phosphorsäure und 
Glyzerin gerichtet und dafür auch nicht geeignet, so daß damals die Idee 
des Vorhandenseins von Phosphatiden nicht auftauchen konnte®). Die 
durchgeführten Analysen beweisen also direkt die Richtigkeit meiner 
in den Jahren 1919 und 1922 ausgesprochenen Schlußfolgerungen ®), 
nach welchen die Plasmamembran nur aus Phosphatiden aufgebaut ist, 
löslichen wie unlöslichen, und daß diese die junge Zellwand durchdringen, 
wodurch die plasmatischen Grenzschichten mit ihren sämtlichen Phos- 
phatiden und den anliegenden Zellwänden überall innig verbunden sind; 
so stellen die lebenden Zellwände aller Zellen ein kolloides Netzwerk dar, 
dessen festes Gerüst aus Zellulose und Hemizellulosen gebildet ist, dessen 
Maschen aber sämtliche Phosphatide der plasmatischen Grenzschichten 
enthalten. Die alte WresnErsche Dermatosomenlehre erscheint damit 


1) Sämtliche Analysen sind von Herrn Dozenten LINDEMANN und Diplom- 
ingenieur LÖSCHBRAND ausgeführt. 
2) HANSTEEN CRANNER, B.: l.c. 1922. 104 ff. 
3) HANSTEEN CRANNER, B.: l.c. 1914 und I. c. S. 6—9. 
4) HANSTEEN CRANNER, B.: l.c. 1919 und 1922. 105. 
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bestätigt, nur mit dem Unterschied, daB die Substanz, welche die Zell- 
wand infiltriert, nicht EiweiB, sondern lôsliche und unlôsliche Phos- 
phatide sind. Seine ,,Dermatosomen“ und ,, Plasome“‘ bestehen vielmehr 
aus unlôslichen Phosphatiden (und Cerebrosiden?). Die WresNersche 
Lehre, daB die Zellhaut Plasma enthält, welches in Verbindung mit dem 
Zytoplasma steht, ist somit richtig und damit auch die aktiven Zuwachs- 
erscheinungen der Zellwand, deren Phosphatide ja dafür genug Zucker 
und Pektinstoffe enthalten. Auch durch die löslichen Phosphatide, 
welche zu jeder Zeit die lebende Zellwand durchströmen, können die 
dazu nötigen Baustoffe geliefert werden!). Durch Einlagerung dieser 
so sehr reaktionsfähigen Phosphatide ist die junge Zellwand nicht mehr 
als ein nur mechanisches, sondern vielmehr als ein lebendes, physiologisch 
wirksames Organ anzusehen, worauf ich (1. c.) schon früher aufmerksam 
gemacht habe. Ebenso auf die hohe Bedeutung, welche diese Einlagerung 
(Intussuszeption) von löslichen und unlöslichen Phosphatiden, deren 
Moleküle immer stark mit Wandmaterial in Form von pektin- und 
zuckerartigen Stoffen sowie Aschenbestandteilen beladen sind, für das 
Wachstum und die Entwicklung der Zellwände haben muB?). 
Zwischen den löslichen und unlöslichen Phosphatidfraktionen be- 
stehen, wie ich schon früher vermutet habe, innige physikalisch-che- 
mische Beziehungen insofern, als diese Fraktionen jederzeit ineinander 
übergehen können. Die mit Bleisalzen fällbaren unlöslichen Phospha- 
tide bilden nach dieser Voraussetzung das feste Dispersionsmittel der 
plasmatischen Grenzschichten und sind in den löslichen als Phase ge- 
quollen, haben dieselben also in sich aufgenommen. Die mit Blei 
fällbare Fraktion unter den wasserlöslichen Phosphatiden könnte auch 
als Modifikation der unlöslichen, aber gleichfalls mit Blei fällbaren 
Form angesehen und angenommen werden, daß beide Modifikationen 
jederzeit ineinander übergehen können, wie das THUDICHUM auch rück- 
sichtlich der Phosphatide aus dem Gehirn behauptet®). Nach dieser 
Richtung wurden folgende Versuche mit Kartoffel und Erbse angestellt. 


A. Phosphatide aus Kartoffeln. 


Etwa 1 cm dicke, mit scharfem Messer hergestellte Scheiben ganz ge- 
sunder und sorgfältig geschälter Kartoffeln wurden zuerst mit Leitungs- 
wasser und dann bei möglichst niedriger Temperatur solange mit destil- 


1) HABERLANDT, G.: Pfl tomie 1918. 66. 

2) HANSTEEN ÜRANNER, B.: 1. c. 1922. 150ff. Über die innige Verwachsung 
und Wechselwirkung zwischen Plasmakörper und Zellwand in jungen, wachsen- 
den Zellen siehe auch die schöne umfassende Arbeit von REINHARDT: Plasmo- 
lytische Studien zur Kenntnis des Wachstums der Zellmembran. Festschr. f. 
SCHWENDENER. Berlin 1899. 

3) HANSTEEN CRANNER, B.: l.c. 1922. 142. 
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liertem Wasser gewaschen, bis das Waschwasser ganz klar blieb, dann 
in flachen Porzellanschalen derart verteilt, daß die Scheiben eben den 
Boden bedeckten, und daß ihre Schichte eben mit destilliertem Wasser 
bedeckt war. Die Gefäße wurden, mit nassen Glasscheiben bedeckt, 
verschiedenen Temperaturen ausgesetzt. 

1. Rote Knollen, Sorte ,, Prof. Wohltmann‘“. Versuchszeit 43 Stunden 
bei 27°C. Das Wasser ist stark wolkig getrübt, aber ganz neutral, 
und farblos. Die Suspension wurde durch BERKEFELD-Filter abfiltriert 
und solange gewaschen, bis das Waschwasser keine Spur einer Fällung 
mit Bleiazetat gibt; es ist schneeweiß und gibt negative BIURET- und 
Mırton-Reaktion auf Eiweiß. 250 ccm dieser Suspension wurden in 
gut geschlossenem ERLENMEYER-Kolben mit 1 ccm Äther geschüttelt 
und im Thermostaten bei 28°C durch 48 Stunden stehen gelassen und 
durch das gereinigte BERKEFELD-Filter abfiltriert. Das Filtrat, ganz 
farblos, geruchlos und neutral, gibt mit Bleiazetat nun eine ziemlich 
reichliche, grobflockige, weiße Fällung, deren Hydrolysat nach mehr- 
stündigem Kochen mit 5proz. Schwefelsäure Fettsäuren enthielt und 
sowohl mit Ammonmolybdat starke Reaktion auf Phosphorsäure zeigte, 
als auch starke Fällung mit Phosphorwolframsäure (N-Base) ergab. 
Die unlösliche Phosphatidfraktion hatte also schon nach 48 Stunden bei 
28° C eine lösliche, mit Blei fällbare Fraktion in leicht nachweisbaren 
Mengen abgegeben. 

2. Knollen der Sorte ‚„Hellvikkartoffeln‘‘, Versuchszeit 39 Stunden 
bei 28°C. Scheiben nach dieser Zeit alle ganz schneeweiß, fest und tur- 
geszent. Wasser stark wolkig getrübt, aber ganz neutral, farb- und ge- 
ruchlos. Die Suspension wurde ebenso behandelt wie früher geschildert 
und im Thermostaten mit Äther bei 30° C durch 48 Stunden stehen ge- 
lassen. Das neutrale, geruch- und farblose Filtrat, das ganz wasserklar 
war, ergab mit Bleiazetat eine weiße, grobflockige Fällung, die nach der 
Hydrolyse wie oben die Bestandteile eines Phosphatids, Fettsäuren, 
Phosphorsäure und eine N-Base aufwies. 

Versetzt man die ursprüngliche, gewaschene Suspension (unlösliche 
Phosphatidfraktion) mit wässeriger KOH-Lösung bis zur alkalischen 
Reaktion, so löst sie sich ganz oder fast ganz (Lösung etwas opaleszent), 
die Lösung erscheint dabeistark viskos. Bei Ansäuern mit Essigsäure fällt 
wieder die ganze Substanz aus, aber jetzt als grobflockige, deutliche 
Fällung, die sich im Gegensatz zur ursprünglichen Suspension schnell, 
leicht und vollständig durch ein gewöhnliches Papierfilter filtrieren läßt. 
Macht man dagegen das ganz klare Filtrat von der ursprünglichen Sus- 
pension erst mit KOH alkalisch, säuert dann mit Essigsäure an, so be- 
kommt man keine Ausfällung, das Filtrat bleibt ganz klar. Mit Bleiaze- 
tat gibt aber dieses Filtrat reichliche und grobflockige Fällung. 

Zwei kleine gut geschlossene ERLENMEYER-Kolben mit je 400 ccm 
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eines solchen ursprünglichen Filtrates + 1 ccm Äther wurden 21 Stun- 
den stehen gelassen (bei 30°), worauf das Filtrat sehr stark weißwolkig 
geworden war. Bei Zusatz von KOH bis zur alkalischen Reaktion löste 
sich die Trübung sofort glatt auf und fiel wieder beim Ansäuern mit 
Essigsäure aus. Dagegen war das Filtrat beim Stehen bei nur 10—13° C 
nur ganz schwach wolkig geworden, wurde mit KOH klar und beim An- 
säuern wieder trübe. Nach Hydrolyse mit 5proz. Schwefelsäure erschien 
starke Reaktion auf Phosphorsäure mit Ammonmolybdat, dasselbe war 
auch der Fall mit einem wässerigen Extrakt von Scheiben durch 31 Stun- 
den bei 10—13°C. Dieser ursprüngliche Extrakt war ganz klar, geruch- 
los und neutral wie reinstes Wasser, die Scheiben fest, turgeszent und 
schneeweiß. 

Diese Versuche zeigen, daß die löslichen Fraktionen schon im Laufe 
von 21 Stunden bei 10—13° C, besonders aber bei 30° C die unlösliche 
Phosphatidfraktion gebildet hatten, daß der Ätherzusatz keinen Einfluß 
auf diese Ausscheidung hat, und daß die eintretende Trübung nicht von 
Bakterienan lungen herrührt. 

3. Knollen der Sorte „Lochar“. Versuchszeit 72 Stunden bei 6 bis 
10°C. Das Wasser nur schwach wolkig, die etwa 1,5 em dicken Scheiben 
alle ganz schneeweiß und turgeszent. Das Dialysat wurde durch ein 
gut gereinigtes BERKEFELD-Filter gezogen, das Filtrat war neutral, farb- 
und geruchlos wie reinstes Wasser, gab auch nicht die Spur einer Eiweiß- 
reaktion nach HELLER oder MILLON oder die BIURET- oder Xanthopro- 
teinreaktion. In zwei ERLENMEYER-Kölbchen kamen davon 750 ccm 
+0,6cem Äther pro 100 ccm Filtrat, die Kölbehen wurden gut ge- 
schlossen und geschüttelt, das eine in den dunklen Thermostaten bei 
6—10° C, das andere ebenso bei 30° stehen gelassen. 

Nach 30 Stunden war das Filtrat im Kölbchen bei 30° C bis zur Un- 
durchsichtigkeit weißwolkig und trübe geworden, im andern fast klar, 
höchstens schwach opaleszent (der Äther kann also keinen Einfluß auf 
die Ausscheidung geübt haben). Dieses Kélbchen wurde jetzt in den 
Thermostaten bei 30° hingestellt. Nach 30 Stunden war nunmehr auch 
hier die Flüssigkeit ganz undurchsichtig und weißwolkig trübe ge- 
worden. 

In beiden Fällen war die Ausfällung schon nach 8—10 Stunden ziem- 
lich stark, die ausgeschiedene Substanz löste sich so gut wie ganz durch 
Zusatz von KOH bis zur alkalischen Reaktion, fiel dann beim Ansäuern 
mit Essigsäure wieder flockig aus (Bakterien konnten also die eintretende 
Trübung nicht veranlaßt haben). Sie wurde durch ein BERKEFELD-Filter 
gezogen und solange mit Wasser gewaschen, bis das Waschwasser keine 
Spur einer Fällung mit Bleiazetat gab (das erste Filtrat gab eine solche 
reichlich). Die so gereinigte Substanz war schneeweiß, neutral geruch- 
los und gab keinerlei Reaktion auf Eiweiß. Sie wurde 3 Stunden mit 
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5proz. Schwefelsäure über freier Flamme gekocht, das Filtrat gab dann 

mit Ammonmolybdat starke Reaktion auf Phosphorsäure und mit 
die Fällung einer N-Base. 

Die von den Scheiben bei 6—10° C ausgeschiedenen, ganz wasser- 

löslichen Phosphatidfraktionen hatten also bei 30° schon im Laufe von 
8—10 Stunden eine unlösliche Fraktion abgegeben. 


B. Phosphatide aus „Möystad‘“ gelbgrünen Erbsen 
(Pisum arvense unicolor). 

840 g gut gereinigter Erbsen wurden in drei flachen Porzellanschalen 
mit je 800 ccm destillierten Wassers verteilt und mit nassen Glasscheiben 
bedeckt, im Thermostaten bei 30° C stehen gelassen. Nach 24 Stunden 
war das Wasser stark undurchsichtig und trübe geworden. Das durch 
ein BERKEFELD-Filter gezogene Filtrat gab zunächst starke Fällung mit 
Bleiazetat; die Suspension wurde solange mit destilliertem Wasser ge- 
waschen, bis sie eine solche nicht mehr gab, sie war jetzt schneeweiß, 
geruchlos, neutral und gab keine Reaktion auf Eiweiß. 350 ccm dieser 
Suspension wurden im Kôlbchen mit 1 ccm Äther gut geschüttelt und 
im Eisschrank bei 2—4° C stehen gelassen; nach 48 Stunden durch ein 
BERKEFELD-Filter filtriert. Das ganz geruch- und farblose Filtrat war 
neutral und ergab mit Bleiazetat grobflockige Fällung und nach der 
Hydrolyse mit Schwefelsäure wie früher starke Phosphorsäurereaktion 
und eine N-Base. 

Die unlösliche Phosphatidfraktion hatte also hier schon bei 2—4° C 
leicht nachweisbare Mengen löslicher Phosphatide abgegeben. 

Das klare gelbbraune, neutrale, keine Eiweißreaktion gebende Fil- 
trat nach der ursprünglichen Suspension wurde im gut schließenden 
Kolben mit 0,5 ccm Äther pro 100 ccm Filtrat geschüttelt und dann bei 
20°C stehen gelassen. Nach 48 Stunden war das Filtrat stark weiß- 
wolkig und trübe geworden, wurde durch ein kleines BERKEFELD-Filter 
abfiltriert und der Niederschlag solange mit destilliertem Wasser ge- 
waschen, bis das Waschwasser keine Fällung mehr mit Bleiazetat gab 
(das ursprüngliche Filtrat gab eine solche reichlich). Die so gereinigte 
ausgefallene Substanz war schneeweiß, reagierte neutral, gab keine Re- 
aktion auf Eiweiß, und das roigefärbte Filtrat ergab nach der Hydrolyse, 
durch mehrstündiges Kochen mit 5 proz. Schwefelsäure Fettsäuren und 
gab sowohl Fällung mit Phosphorwolframsäure (N-Base) als reichliche 
Fällung mit Ammonmolybdat auf Phosphorsäure. Die lösliche Phosphatid- 
fraktion von Erbsen hatte also bei 20° C und schon im Lauje von 48 Stun- 
den leicht nachweisbare Mengen von unlöslichen Phosphatiden abgegeben. 

Dies Abgeben einer unlöslichen Phosphatidfraktion aus löslichen 
Phosphatiden scheint indessen nur bis zu einer gewissen Gleichgewichts- 
lage stattzufinden. Denn wurde dasnoch gelbbraune klare Filtrat von der 
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ausgeschiedenen unlôslichen Fraktion im eben genannten Versuch noch- 
mals im gut geschlossenen Kolben bei 18—22° C hingestellt, so war es 
noch nach 5 Tagen (120 Stunden) bis auf eine kaum merkliche Opaleszenz 
ganz klar. 

Dieses Abgeben von löslichen Phosphatidfraktionen aus unlöslichen 
oder das umgekehrte Entstehen von unlöslichen Fraktionen aus lös- 
lichen dürfte nur bis zu einem bestimmten, durch die Temperatur ver- 
schieblichen Gleichgewicht stattfinden1). 

Nennen wir die unlösliche Fraktion A, die lösliche B, und sei voraus- 
gesetzt, daß nur B in das umgebende Wasser diffundiert, so geht bei 
steigender Konzentration des Dialysates an B ein Teil desselben in A 
über, möglicherweise bis dieselbe Gleichgewichtslage erreicht ist, wie 
sie in der lebenden Zelle existiert hatte. Im Wasser wird A/B eine be- 
stimmte Größe haben. Dieses Verhältnis wird sich mit der Salzkonzen- 
tration, Temperatur, Reaktion usw. verschieben. Das erstere konnte 
durch eine Reihe von Versuchen nachgewiesen werden. Sinkt die Kon- 
zentration von B, so muß auch etwas von A in kleiner, aber bestimmter 
Menge abgegeben werden. A wird sowohl durch Bleiazetat wie durch 
Aluminiumchlorid gefällt. B wird dann unter den löslichen Fraktionen 
gesucht werden, die mit Bleiazetat fällbar sind, wo man auch die mit 
Aluminiumchlorid fällbaren Phosphatide findet. Es ist ja auch nur 
dessen wässerige klare Lösung, die beim Stehen A gibt, und umgekehrt 
gibt A nur mit Bleiazetat fällbare lösliche Fraktionen ab. Bei Extrak- 
tion mit Wasser, wenn man nicht unlösliche Phosphatide als solche 
aus der Zelle auswandern sieht, wird A abgegeben, wenn die Konzen- 
tration von B sinkt: dann bildet sich eben die vorbeschriebene Sus- 
pension. 


1) Nach noch unveröffentlichten, von Prof. Osz in meinem Laboratorium 
ausgeführten Versuchen ist u. a. bei diesen Übergängen der löslichen in die 
unlösliche Fraktion die Umwandlung von begleitenden löslichen Bikarbonaten 
in unlösliche Karbonate beteiligt. Dieselben sind an die begleitenden Sterine 
gebunden, die ihrerseits wieder mit dem eigentlichen Phosphatid verbunden 
sind und sich von demselben ohne dessen Denaturierung trennen pa 

V. GRAFE. 














(Aus dem Botanischen Institut der Technischen Hochschule in Stuttgart.) 


MIKROCHIRURGISCHE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE 
GESCHLECHTLICHE TENDENZ DER PAARKERNE DES 
HOMOTHALLISCHEN COPRINUS STERQUILINUS- FRIES. 
Von ‘à 
RICHARD HARDER. 
Mit 5 Textabbildungen. 


Im Zusammenhang mit ausgedehnteren Untersuchungen über die 
Sexualphysiologie des Paarkernstadiums heterothallischer Hymenomy- 
ceten schien mir auch eine kurze Untersuchung über die Frage der Ge- 
schlechtsbestimmung bei einer homothallischen Art lohnend zu sein. 

Während bei den heterothallischen Arten die Geschlechtsbestim- 
mung nach Knıer (1922) bei der Reduktionsteilung vor der Bildung 
der Basidiosporen stattfindet und genotypisch festgelegt ist, so daß 
erst nach der Kopulation zweier geschlechtlich verschiedener Einspor- 
mycelien das mit Schnallenbildung verbundene Paarkernstadium, das 
schließlich mit der Kernverschmelzung in der Basidie des Fruchtkörpers 
endigt, zustande kommen kann, tritt bei den schnallenführenden homo- 
thallischen Arten dieses Stadium schon am Einspormycel auf. Die 
komplizierte Tochterkernverteilung auf dem Wege über die Schnalle 
und die schließliche Verschmelzung des Kernpaares in der Basidie 
zeigen, daß auch bei den homothallischen Arten eine geschlechtliche 
Verschiedenheit der Kerne vorhanden sein muß, die aber nicht geno- 
typisch fixiert, sondern erst nach der Reduktionsteilung realisiert wor- 
den sein kann. Es drängt sich nun die Frage auf, wie weit diese ge- 
schlechtliche Differenzierung der beiden Paarkerne reversibel ist, ob 
also, wie etwa bei CoORRENs’ und v. WETTSTEINs Versuchen an Moosen 
und Vaucheria, wiederum beide Geschlechter unter den Nachkommen 
jedes Sexualkernes auftreten können, oder ob das Geschlecht so weit in 
ihnen fixiert ist, daß die Nachkommen des einen der beiden Kerne 
unter allen Umständen immer das eine, die des anderen das andere 
Geschlecht haben. 

Wenn letzteres der Fall wäre — was bei der Eigentümlichkeit des 
Paarkern-Schnallenstadiums durchaus vorstellbar ist — würde eine 
homothallische Art, aus welcher man den einen der beiden Paarkerne 
auf irgendeinem Wege entfernt hätte, nur mehr Kerne von einerlei 
Geschlecht bilden können, d.h. sie würde nicht mehr homothallisch, 

sondern eingeschlechtig sein. Morphologisch würde sich das an ihrem 
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Mycel voraussichtlich durch das Fehlen von Schnallen zu erkennen geben. 
Ein paarkerniges Schnallenmycel würde dieser Stamm dann — genau 
wie ein von Natur heterothallischer Pilz — erst dann wieder bilden 
können, wenn er mit einem anderen Stamme kombiniert würde, dem 
ebenfalls der eine der Paarkerne, und zwar der des anderen Geschlechtes, 
genommen wäre. 

Da sich bei meinen Versuchen mit heterothallischen Arten ergeben 
hatte1), daß es mit Hilfe des Mikromanipulators möglich ist, aus dem 
diploiden Paarkernmycel den einen der beiden Kerne einer Zelle zu ent- 
fernen, und daß sich dann aus dieser einkernigen Zelle ein dauernd 
einkernig bleibendes, eingeschlechtliches, schnallenloses Mycel regene- 
riert, so standen der experimentellen Bearbeitung der Frage keine prinzi- 
piellen Schwierigkeiten entgegen. 


Versuchsmaterial. 

Als Versuchsobjekt benutzte ich verschiedene Stämme des leicht 
kultivierbaren und auch in Kultur unschwer zur Fruktifikation zu 
bringenden Coprinus sterquilinus FRIES?). 

Die zytologischen Verhältnisse liegen bei diesem Pilz nach Bruns- 
wik folgendermaßen: Die Sporen sind niemals einkernig, zumeist deut- 
lich zweikernig, vielleicht vereinzelt mehrkernig. Das Keimmycel ist 
zunächst vielkernig, mit zunehmender Entfernung von der Spore wer- 
den die Zellen jedoch ärmer an Kernen; Schnallen sind zunächst nicht 
vorhanden, sondern werden erst später gebildet, wobei die Kernzahl 
immer weiter zurückgeht, so daß das Schnallenmycel in der Regel 
paarkernig ist. Das Mycel des gesamten Fruchtkörpers ist — soweit es 
nicht sekundär paar-vielkernig ist — paarkernig. 

Von der Richtigkeit der Brunswigschen Angaben bezüglich des 
Schnallenmycels habe ich mich durch Nachuntersuchung überzeugt: 
die weitaus überwiegende Zahl der Zellen enthält nur zwei Kerne. 
Das Schnallenmycel von Coprinus sterquilinus ist also für die in Frage 
stehende Untersuchung geeignet; nur darf man, da man an dem lebenden 
Material die Kerne nicht sehen und folglich vor der Operation auch 
nicht zählen kann, sich nicht mit wenigen Operationen begnügen, son- 
dern muß eine größere Zahl ausführen, da sonst durch — allerdings 
seltenen — Zufall die Operation an einer mehr als zweikernigen Zelle 
ausgeführt sein könnte. 

1) Über die Hauptergebnisse dieser Untersuchungen habe ich auf der General- 
versammlung der Deutschen Botanischen Gesellschaft 1926 in Stuttgart be- 
richtet, eine ausführliche Darstellung folgt in der Zeitschrift für Botanik. 

2) Stämme des Pilzes erhielt ich von Herrn Professor Dr. Knıer in Berlin, 
von der Pilzzentralstelle in Leiden (Stamm LENDNER) und durch Vermittlung 


Herrn Professors Dr. WINKLER in Hamburg von Frau Dr. Ernst. Allen 
Genannten spreche ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten Dank aus. 
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Versuchsmethodik. 


Aus den Sporen der in Reinkultur entstandenen Fruchtkörper wurden 
Einspormyoelien gewonnen, die in Erlenmeyerkolben auf Pferdemist 
wieder zur Fruktifikation gebracht wurden. Von den jungen, noch 
basidien- und sporenfreien Fruchtkörpern wurden kleine Stückchen 
steril isoliert und auf der Unterseite eines Deckglases auf einer dünnen 
Lage Nähragars (Beunswixscher Pferdemiätagär_ oder 
schwach saurer Malzextraktagar) ausgelegt. In einer feuch- 
ten Kammer, wie sie von der Firma Zeıss zum P£Terrischen 
Mikromanipulator geliefert wird, wuchs das Impfstückchen 
leicht zu einem Schnallenmycel aus, an dem dann mit Hilfe 
des Mikromanipulators die erforderlichen Operationen aus- 
geführt wurden. 

Eine genauere Darstellung der Operationstechnik wird 
an anderem Orte folgen, hier sei nur auf folgendes hinge- 
wiesen: 

Bei der Zellteilung der schnallenbildenden Hymenomy- 
ceten ist bekanntlich nach Knrer (1915) in dem Moment, 
in welchem sich in der neuentstandenen, noch nicht nach 
unten geöffneten Schnalle (4 in Abb. 1) die Querwand 
gebildet hat, die Verteilung der vier Tochterkerne folgen- 
dermaßen: ein Paar verschiedengeschlechtiger Kerne liegt in 
der Endzelle, während die beiden Kerne des anderen Paares 
auf die Schnalle und die hinter ihr liegende Zelle verteilt 
Kernver- sind. Wenn man in diesem Augenblick, der rasch vorüber- 


am 

m — geht, da die Schnalle sich alsbald üffnet und ihren Kern in 
hyphe. die Zelle AB übertreten läßt, die Endzelle, die junge Schnalle 
und die basalwärts von der einkernigen Zelle gelegenen 


Zellen durch Operation abtötet, so behält man eine einkernige Zelle 
zurück 


ES 





8 

e 
Abb. 1. Sche- 
matische 
Darstellung 


i; 


Die Operation läBt sich unter geeigneten Bedingungen ohne prinzi- 
pielle Schwierigkeiten durch Abstechen mit Mikronadeln:) ausführen, 
wobei die einkernige, übrigbleibende Zelle bei dem ganzen Verfahren 
überhaupt nicht verletzt zu werden braucht. Bei einiger Übung und 
unter Anwendung bestimmter Vorsichtsmaßregeln, wozu besonders voll- 
ständige Sterilität gehört, wächst die Zelle fast stets zu einem neuen 
Mycel aus, dessen Entstehung man direkt mit dem Mikroskop in allen 
Einzelheiten beobachten kann. Wenige Tage nach der Operation ist 
das entstandene Mycel dann meistens schon makroskopisch sichtbar und 
kann durch vorsichtiges Abimpfen vermehrt werden. 


1) Herrn Professor Dr. PÉTERFI danke ich auch an dieser Stelle herzlich 
für die freundliche Versorgung mit geeigneten Nadeln. 
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Die Versuche. 
Versuch 49. 
(Stamm Kxrep.) 


7. XII. Ein etwa 1/, qmm großes Stück aus dem oberen Teil des 
Stiels eines jungen Fruchtkörpers wird in die feuchte Kammer auf 


6 proz. Malzextraktagar ausgelegt. 

8. XII., 6 Uhr nachmittags. Eine Kolonie von etwa 
3/,cm Durchmesser hat sich aus dem Impfstück ge- 
bildet. Ein kleiner Teil der Hyphen wächst im Sub- 
strat, die Mehrzahl liegt dem Agar oberflächlich auf 
und hat reiche Äste von Lufthyphen entwickelt. Die 
Oberflächenhyphen haben reichlich Schnallen, am Luft- 
mycel sind nur schnallenführende Zellen erkennbar. 

Zur Feststellung der Kernverhältnisse wurde eine 
gleichaltrige Kontrollkultur mit FLEMmINGscher Lösung 
fixiert und mit Hämatoxylin-Eisenalaun nach Her- 
DENHAIN gefärbt: Die Zellen der Oberflächen- und 
Lufthyphen führten mit ganz wenigen Ausnahmen 
Paarkerne. 

Nun wird bei starker Vergrößerung eine für die 
Operation geeignete Zelle herausgesucht. Sie bildet 
das Ende einer Oberflächenhyphe, die nur Schnallen- 
zellen aufweist. 

Die Zelle AB in Abb. 2 hat am vorderen Ende be- 
reits zwei seitliche Auswüchse, die Schnalle bei A ist 
jedoch noch nieht nach unten geöffnet, während die 
Schnalle bei B deutlich in Verbindung mit der unteren 
Zelle steht. Die Schnalle bei A wird nun vorsichtig mit 
feinster Glasnadel durchbohrt, wobei sie infolge der 
Entleerung ihres Inhalts ihre starke Lichtbrechung 
verliert. Nach Zurückziehen der Nadel ist das Loch 
in der Wand deutlich zu erkennen. Die übrigen Teile 
des Fadens behalten ihr Aussehen unverändert, sie 
sind also nicht verletzt worden. Darauf wird die End- 
zelle bei x und die Zelle hinter B bei x, durchgetrennt, 
beide Zellen fallen sofort zusammen, wobei sich ein 
kleiner See von Protoplasma aus der Wunde ergießt; 
auch die Schnalle bei B hat nach der Operation keinen 
Inhalt mehr, ein sicheres Zeichen, daß sie in offener 
Kommunikation mit der basalen Zelle steht und gegen 
die Zelle AB fest abgeschlossen ist. In der Zelle AB 
ist kurz nach den Operationen infolge der Reizung 
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Abb. 2. 
Vorderes Ende der in 
Versuch 49 operierten 
Hyphe. AB die ein- 
kernige Zelle, x und 
æ die späteren Ope- 
rationsstellen. Die 
Zellen sind verkürzt 

gezeichnet. 
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eine Veränderung der Protoplasmastruktur (sehr starke Vakuolisierung) 
erkennbar, die aber später wieder zurückgeht. 

Um die Zelle AB gegen zu starke Transpiration zu schützen, wird 
sie nun mit einem winzigen Tröpfchen Malzextraktgelatine bedeckt, und 
dann werden alle übrigen Hyphen aus dem Präparat entfernt. 

9. XII., 10 Uhr vormittags. Die Endzelle und die Basalzelle hinter 
B sowie die Schnallen bei A und B sind nur noch mit matten Konturen 
zu erkennen; sie haben sich seit gestern nicht verändert und sind sicher 
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Abb.4. Verschiedene Stadien des Versuches 52. 


Abb.3. Die durch Links: vor der Operation; Mitte: unmittelbar 


such 49. 2 are nach der Operation, Schnallen zerstört, die Zel- 
Operation. Die abgetöteten Zel- len bei z und x, durchtrennt ; rechts: 4 Stunden 
len sind gestrichelt gezeichnet. später, die Zelle À B wächst von A aus in die 

entleerte Endzelle hinein. Die Zellen sind stark 


verkürzt gezeichnet. 


tot. Die Zweige AC und AD haben ihre Länge dagegen fast ver loppelt 
und reichlich Seitenäste getrieben (siehe Abb. 3). Außerdem sind aus 
der Zelle AB noch zwei weitere Seitenzweige entstanden, ein längerer 
am vorderen Ende mit einem kleinen Seitenast, und ein kürzerer am 
Ende B der Zelle, der in entgegengesetzter Richtung wächst. Die Länge 
von AB ist unverändert. Das ganze Mycel liegt unter dem Gelatine- 
tropfen, Wände sind nur undeutlich erkennbar, Schnallen sind nicht 
vorhanden. 
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11. XII. Die Gelatine ist verflüssigt. Es hat sich eine große Kolonie 
mit Lufthyphen gebildet. Die Querwände in den Zellen sind heute 
deutlicher erkennbar; so haben sich in der alten Zelle AB z.B. drei 
Querwände gebildet, die jedoch, wie alle übrigen Wände, keine Schnallen 
haben. 

12. XII. An den Lufthyphen sind reichliche Mengen echter Schnal- 
len vorhanden. Die Kolonie wird aus der feuchten Kammer in ein 
Esmarchschälchen übergeimpft, wo sie sich im Laufe der nächsten Tage 
gut weiter entwickelt, so daß sie schon bald auf mehrere 
Erlenmeyerkolben mit Pferdemist verteilt werden kann. 

Ende Dezember. In mehreren Kolben sind reichlich 
sporende Fruchtkörper entstanden. Die zytologische 
Untersuchung ergibt neben schnallenarmen Zellen an 
den Substrathyphen viele paarkernige Schnallenzellen am 
Luftmycel. 

Versuch 52. 7 
(Stamm LENDNER.) 

20. XII., nachmittags 5 Uhr. Operation einer Zelle 
aus dem Regenerat einer jungen, noch basidienlosen La- 
melle eines Fruchtkörpers. Die Zelle (AB in Abb. 4 links) 
ist noch unverzweigt; die Schnalle bei A hat noch keine 4 
Querwand, in der Haupthyphe ist jedoch schon eine 
zarte Wand vorhanden. Beim Anstechen der Schnalle 
bei x ergießt sich daher der Inhalt der ganzen Endzelle 
durch die Wunde, sicherheitshalber wird aber auch die 
Schnalle noch bis zur Unkenntlichkeit zerfetzt und auch 
die Endzelle noch an mehreren Stellen zerrissen (Abb. 4, 
Mitte). Infolge der Aufhebung des Turgors in der End- 
zelle wölbt sich die noch zarte Querwand bei A im mes zene up 
Momente der Operation kuppelförmig in die sich ent- ten tan 
leerende Endzelle hinein (Abb. 4, Mitte), auch die Quer- der 0 
wand bei B zeigt eine, allerdings wesentlich schwächere, Tae. 
Vorwélbung nach Entleerung der AnschluBzelle. Die 
Schnalle bei B lauft beim Anstechen der Basalzelle mit aus, wird aber 
vorsichtshalber auch noch zerfetzt. 

20. XII., abends 9 Uhr, 4 Stunden nach der Operation. Die noch 
unverzweigte Zelle ist an der Stelle des geringsten Widerstandes aus- 
gewachsen, sie hat einen Fortsatz in die alte Endzelle hineingetrieben, 
so daB die Querwand bei A jetzt vollkommen verschwunden ist (Abb. 4, 
rechts). 

21. XIL., mittags 12 Uhr. Der Auswuchs bei A hat sich zu einer 
bereits mehrfach verzweigten langen Hyphe entwickelt (Abb. 5). Er ist 
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in der entleerten Spitzenzelle bis zu der Stelle vorgewachsen, an der die 
Zelle durchtrennt worden ist (x), hier tritt er in die Gelatine aus. Außer- 
dem sind an der Zelle AB auch noch neue Seitenzweige entstanden, 
von denen zwei dicht hinter A entspringen und die ursprüngliche Haupt- 
wachstumsrichtung innehalten, während ein dritter, in entgegengesetzter 
Richtung wachsender, noch kurzer, bei B seinen Urspfung-hat. Die 
Länge von AB ist unverändert. 

24. XII. Makroskopisch erkennbare Kolonie, an den Lufthyphen 
echte Schnallen. 

Ende Januar. In einer in der Zwischenzeit beimpften Pferdemist- 
kultur sind Fruchtkörper mit Sporen entstanden. 


Weitere Versuche. 


Es wurden im ganzen 13 Versuche gemacht, die alle das gleiche 
Resultat ergaben. Die operierte Zelle wuchs — meistens ziemlich deut- 
lich polar — aus und bildete ein Mycel, an welchem stets nach einiger 
Zeit Schnallen und schließlich auch normale Fruchtkörper entstanden. 


Ergebnis. 

Die eines ihrer beiden Sexualkerne beraubten Zellen des Schnallen- 
paarkernmycels von Coprinus sterquilinus regenerieren sich zu Mycelien, 
welche normale Schnallen bilden, Paarkerne enthalten und schließlich 
normale Fruchtkörper hervorbringen. 

Da die zur Operation verwendeten Mycelien echte Schnallenmycelien 
waren und außerdem Regenerate aus Fruchtkörperstielen oder sogar 
kurz vor der Basidienbildung stehenden jungen Lamellen darstellten, 
so muß angenommen werden, daß die Paarkerne in ihnen sexuell differen- 
ziert waren. Unter den Tochterkernen, die durch Teilung aus dem bei 
der Operation zurückgebliebenen Kern hervorgegangen waren, muß das 
durch die Operation entfernte Geschlecht demnach wieder neu realisiert 
worden sein. Der nach der Operation zurückgebliebene Kern des Kern- 
paares hat also gemischtgeschlechtliche Tendenz. 

Dieses Ergebnis deckt sich mit dem, welches andere Autoren bei 
anderen Pflanzen erhalten haben, wie CORRENS und v. WETTSTEIN bei 
Moosen und Vaucheria, bei denen aus den Regeneraten bestimmt- 
geschlechtiger Organe Pflanzen gezüchtet werden konnten, die wieder 
gemischtgeschlechtig waren. 
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ÜBER DIE ZUCKERPERMEABILITÄT PLASMOLYSIERTER 
PROTOPLASTE. AA 


+ 


Von 


Kart HÔFLER (Wien). 


I. Einleitung. 


Überblickt man unsere Erfahrungen über die Durchlässigkeit des 
Protoplasmas für gelöste Substanzen und versucht man, die Stoffe 
nach dem Ausmaße ihrer Permeierfähigkeit zu ordnen, so gelangt man 
bekanntlich zu Reihen, die mit rapid permeierenden Stoffen, wie den 
einwertigen Alkoholen, Äther, Chloroform usw. beginnen, weiter über 
mancherlei Zwischenglieder zum Glyzerin, Harnstoff, Erythrit führen, 
und an deren Ende die Aminosäuren, die Neutralsalze und die unmerk- 
lich langsam oder nicht mehr nachweisbar permeierenden Zucker stehen. 
Es mag zunächst paradox erscheinen (HôBER), daß die Zelle gerade den 
physiologisch wichtigsten Stoffen die Aufnahme erschwert oder ver- 
weigert. Die Tatsache wird verständlicher, wenn man bedenkt, daß 
der Endosmose im allgemeinen die Exosmose parallel verläuft, und daß 
die Semipermeabilität des Plasmas vor allem für jene Substanzen aus- 
gebildet sein muß, die in der Zelle als normale Komponenten des Zell- 
saftes festgehalten werden sollen. 

Für quantitative Studien sind die osmotischen Methoden des Perme- 
abilitätsnachweises vor allem wichtig. Prüft man mit diesen nun jene 
Verbindungen, denen das Plasma starke Diffusionswiderstände bietet, 
so wird die Entscheidung, ob ein solcher Stoff noch als permeabel oder 
als impermeabel zu gelten habe, ganz von der Leistungsfähigkeit der 
angewandten Methode abhängen. So standen das KNO,, dessen Auf- 
nahme in die Zelle mikrochemisch mit Moriscas (1883) Diphenylamin- 
Reagens schon von JANSE nachgewiesen worden war, und die übrigen 
neutralen Alkalisalze bis vor etwa einem Jahrzehnt unterhalb der 
Schwelle des osmotischen Permeabilitätsnachweises, während FITTINGs 
(1915) verfeinerte grenzplasmolytische Methode den klaren Nachweis 
des Eintritts ermöglicht hat. 

Für die Zucker ist an der typischen Pflanzenzelle der osmotische 
Permeabilitätsnachweis noch nicht gelungen. Gerade der Rohrzucker 
gilt als eine Substanz, die das Plasma nur äußerst langsam oder gar 
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nicht durchdringt, und er verdankt ja vor allem dieser Eigenschaft 
seine bevorzugte Stellung unter den Plasmolytieis, wo es sich um Er- 
mittlung unveränderter osmotischer Werte und Saugkräfte handelt 
(URSPRUNG und BLum 1916, 1924; Brum 1926; Beck 1926). 

Nur wenige Beobachtungen liegen vor, wonach auch in Zucker- 
lösungen bei langer Versuchsdauer ein ganz leichter Rückgang der 
Plasmolyse statthaben kann. RUHLAND (1911, S. 229) machte bei Beta 
in Rohrzucker-, Glykose- und Fruktoselösungen, die um 0,05 GM ab- 
gestuft waren, vergleichende Grenzbestimmungen nach Istiindiger und 
24stündiger Plasmolyse; die Blattpalisaden zeigten dabei einen Rück- 
gang um etwa 1 Stufe, Leptom- und Parenchymzellen des Blattstieles 
einen noch geringeren. Der schon anfangs etwas höhere molare Grenz- 
wert der Monosaccharide gegen Rohrzucker (S. 232) sprach für ver- 
stärkte Aufnahme jener in der 1. Versuchsstunde. Firrine (1917, 
S.558) beobachtete bei Rhoeo discolor ein schwaches Ansteigen der 
Grenzwerte um etwa 0,02 GM Rohrzucker binnen 12, bzw. 22 Stunden. 
HGF ER (1918a, S. 146) erhielt an T'radescantia elongata in ersten plasmo- 
metrischen Versuchen in 0,30 GM Rohrzucker einen ähnlichen, leichten 
Wertanstieg um 0,004—0,009 GM in 24 Stunden — ob „infolge einer 
außerordentlich kleinen Permeabilität für Rohrzucker‘‘ oder regulato- 
rischer Werterhöhung, blieb damals unentschieden, letztere Deutung 
schien sogar plausibler. — Die große Mehrzahl der Autoren (so PRÂT 
1922 und jüngst Beck 1926) fand in Rohrzucker keinen faßbaren Rück- 
gang. Nur an den hochpermeablen Fäden von Beggiatoa konnten Rux- 
LAND und HOFFMANN (1925), wie bekannt, deutliche Durchlässigkeit 
auch für die Kohlehydrate nachweisen. Auch sie bemerken (S. 38), daß 
„deren Importfähigkeit in gewöhnlichen Pflanzenzellen zu gering ist, 
um plasmolytisch gemessen werden zu können“. 

Als indirekter Beweis für die Aufnahme von Zuckern in die Zelle 
aus von außen dargebotener Lösung können zwar die Versuche von 
BoEHM (1883), A. Meyer (1886), RuxLanD (1911, S. 224) und anderen 
gelten, wonach sich entstärkte Pflanzenteile im Dunkeln auf Zucker- 
lösungen zur Stärkebildung bringen lassen. Viele andere Erfahrungen 
der Pflanzenphysiologen, deren Aufzählung nicht versucht werden soll, 
schließen sich an. Quantitative Aufschlüsse über die Größe der Perme- 
abilität für die Zucker ergeben sich daraus aber noch kaum. 

So schienen denn neue Versuche mit osmotischer Methodik geboten. 

Unsere Frage gliedert sich in zwei Teilfragen: 1. Findet in hypertonischer 
Zuckerlösung ein meßbarer Plasmolyserückgang und osmotischer Wertanstieg 
statt? 2. Ist ein solcher durch Zuckeraufnahme oder durch aktive Stoffneu- 
bildung in den Protoplasten zu erklären? — Die erste Frage zu beantworten, 
ist unmittelbare Aufgabe der folgenden Versuche. Ein direkter, allgemein gang- 
barer Weg zur Entscheidung der zweiten Frage existiert leider nicht. Darum 


auf die Bearbeitung der ersten zu verzichten, wäre indes doch wohl unrichtig. 
30* 
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IL Methodisches. 


Bei meinen Versuchen kam die plasmometrische Methode zur Anwendung. 
Diese ist an anderer Stelle (HörLer 1918b, S. 418, HörLer und WeBeEr 1926 
8. 648) ausführlich beschrieben worden und ich kann mich hier kurz fassen. 

Man bestimmt aus den Volumänderungen des plasmolysierten Protoplasten 
die entsprechenden zeitlichen Änderungen des osmotischen Wertes der Zelle. 
Ist G der Grad der Plasmolyse (d. i. die MaBzahl für das Vo erhältnis des 
Protoplasten zum Zellhohlraum) und C die Konzentration des Plasmolytikums, 
so findet man den osmotischen Wert der Zelle O nach (1). Ändert sich G in 
konstanter Außenlösung, so ergibt sich die Änderung von O aus (2), die Wert- 
änderung M pro Zeiteinheit (Stunde) aus (3), worin t,, ts, die Ablesungszeiten 
sind. Dem Plasmolyserückgang entsprechen positive, der Protoplastenver- 
kleinerung negative Werte von M. 

b 
1— 


O=C-G (1); 0, —0, =C(G, — G,) (2); Motel C= — (3); = (4) 


Die Berechnung von G gelingt für zylindrisch-prismatische Sadi mit 
„endplasmolysierten“, von halbkugeligen Menisken begrenzten Protoplasten 
sehr einfach nach (4); 1 ist die Lange des Protoplasten, h die mittlere innere 
Lange, b die Breite der Zelle, in Teilstrichen des Okularmikrometers. Vgl. auch 
die Abb. L. c. 1918b, S. 429, 1926, S. 658. 

Die Genauigkeit der Messung der zeitlichen Anderung von O hängt ab von 
der Genauigkeit, mit der die Anderung von | bestimmt wird. | wurde friiher 
meist auf halbe Teilstriche genau gemessen, der mögliche Fehler war dabei +1/,’. 
Da in den Zuckerversuchen mit kleinen Ausschlägen zu rechnen war, war die 
Genauigkeit zu erhöhen. Die Protoplastenlängen wurden mindest auf 1/4’ 
genau gemessen, Drittel und Sechstel vielfach geschätzt. Der maximale Fehler 
der Werte 1,—1, ist 1/,’, der wahrscheinliche Fehler 1/,’; daraus ergibt sich der 

der Einzelverlängerungen. Meine Vergrößerung 
(Zeiss, Obj. D, Ok. 4, Tubus 150 mm, 1’ = 3,8 u) ließ an günstigen Objekten 
jene Genauigkeit zu. Nach einer bei Zeıss, Wien, vorgenommenen Bestimmung 
erscheint ein Teilstrich meiner Skala im mikroskopischen Bild 1,5 mm breit. 

Die Beobachtung der ith Zucker sich einstellenden, aktiven Inhaltsverlage- 
rungen in den plasmolysierten Protoplasten (Systrophe, Küster 1910, Vakuolen- 

, Küster 1918) bildet ein wichtiges methodisches Hilfsmittel, denn sie 
beweist die Intaktheit der Protoplaste. Abnormale Plasmolyseformen sind 
sorgsam auszuschließen, ihre genaue Kenntnis daher unerläßlich. Seit der 

Arbeit von DE VRIEs (1885, S. 567) ist das Stadium ,,fort- 
schreitender Plasmolyse in Rohrzuckerlésungen“ bekannt, das bei beginnender 
Schädigung der Protoplaste einsetzt (vgl. auch Hörtzr 1918a, S. 151). 

Von der Glykose (‚Traubenzucker puriss. wasserfrei‘‘), der Fruktose (,,Lavu- 
lose puriss. für wissenschaftliche Zwecke‘), der Maltose (cryst., Ci2 H29 011 + H>0) 
kamen ausschließlich die Murcoxschen Präparate zur Verwendung, vom 
Rohrzucker das groBkristallisierte Kautsaumsche Präparat. Die Lösungen 
wurden in Meßkölbchen zu 50 und 25 ccm vor jedem Versuch frisch bereitet. 
Zum Auffüllen wie zum Wässern der Schnitte diente reinstes H,O (Leitfähigkeit 
nach dem Herstellen etwa x = 3.10—*). Die sonstige Versuchstechnik war im 
Wesentlichen wie früher (1. c. 1926, S. 654). 

Im Laufe meiner Vorversuche zeigte sich bald die Notwendigkeit, die 
Messungen über längere Zeit, über mehrere, ja etliche Tage auszudehnen. Dabei 
bildet naturgemäß die geringe Haltbarkeit der Zuckerlösungen ein Hindernis. 
Ein konsequent steriles Arbeiten wäre aber in unserem Fall mit großen Schwie- 
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rigkeiten verbunden und wäre wegen der Gefährdung der Versuchszellen auch 
nicht unbedenklich. — Meine Lösungen erhielten sich indes (von Maltose ab- 
gesehen) sehr viel besser, als ich die Versuche in reiner, keimarmer Gebirgsluft 
anstellte. Ich berichte im folgenden nur über Versuche, die in den Sommern 
1925 und 1926 in der Ramsau bei Schladming, Steiermark (1100 m Seehöhe) 
ausgeführt wurden. Ich wählte für längere Versuche womöglich Tage kühlerer 
Temperatur, die für die Zellen meiner Gebirgspflanzen auch natürlichen Be- 
dingungen besser als Zimmertemperatur entsprach. 

Von meinen Bestrebungen, den endosmierenden Zucker, Hand in Hand 
mit den osmotischen Bestimmungen, auch direkt mit mikrochemischen Metho- 
den (siehe Moziscx 1923, S. 130 f.) nachzuweisen, will ich in dieser Arbeit nicht 
sprechen. Ich hoffe, später darauf zurückzukommen. 


III. Versuche mit Gentiana Sturmiana. 


Die rotviolette Epidermis der Stengelinternodien von Gentiana Sturmiana 
(Kern.) Wertst. bildet ein ausgezeichnetes Objekt für Plasmolyseversuche. 
Die Zellen im mittleren Teil der breiteren Stengelflächen sind in der Aufsicht 
gestreckt rechteckig mit fast parallelen Längsseiten, nur an den Enden meist 
leicht verschmälert oder zugespitzt. An schlanken Pflanzen mit gestreckten 
Stengelgliedern finden sich reichlich Zellen, die für plasmometrische Messungen 
brauchbar sind. Die Bestimmung der Plasmolysegrade bleibt einfach, solange 
die Protoplaste im mittleren, gleichbreiten Teil der Zellen liegen und nur die 
an den Spitzen verjüngten Zellenlumina auf inhaltsgleiche zylindrisch-prisma- 
tische Formen umgerechnet, bzw. korrigiert werden müssen; die Berechnung 
wird weit langwieriger, wenn man auf Grund von Hilfsmessungen und Skizzen 
genaue G-Werte auch noch dann zu ermitteln hat, wenn die Protoplaste sich in die 
verjüngten Zellenden hinein ausdehnen. Dies wurde in den folgenden Versuchen 
aber mehrfach nötig. Auf die Wiedergabe der betreffenden Einzeldaten wird 
aus Raumgründen verzichtet. Das Objekt erweist sich im übrigen durch die 
scharfgezeichnete Form der Protoplaste, welche genaueste Längsmessung er- 
möglicht, die hohe Lebensdauer und die Gleichmäßigkeit der Reaktion der 
Zellen benachbart hergestellter Vergleichspräparate als so ausnehmend günstig, 
daß jene Erschwernis in Kauf genommen werden mußte. Untersucht wurden 
Flächenschnitte von den breiteren Stengelseiten, die unter der Epidermis noch 
zwei bis drei unversehrte Zellenlagen enthielten. 


Ich will auf meine Vor- und Teilversuche nicht eingehen, sondern 
nur zwei Hauptversuchsreihen, wobei gleiche Präparate vom selben 
Internodium in den zu vergleichenden Lösungen behandelt wurden, 
ausführlicher wiedergeben. 


In allen folgenden Versuchen bedeutet: 1, die Protoplastenlänge bei der 
ersten Messung, h die (korrigierte) innere Zellenlänge, G, den Grad der Plasmolyse 
bei der ersten Messung, berechnet nach (4); die Zellbreiten b sind in den Tabellen 
weggelassen. Ferner ist lp, 1, .. die Protoplastenlänge, G:, G;.. der Plasmo- 
lysegrad bei der 2., 3... Messung, O,, O,.. der jeweilige, mittlere osmotische 
Wert der Zellen, 1,—1, die Längenänderung der Protoplaste in Mikrometer- 
teilstrichen, /G die Änderung des Plasmolysegrades pro Stunde, M die mittlere 
Änderung des osmotischen Wertes pro Stunde. — Gr. = Grenzplasmolyse, 
dpl. = deplasmolysiert, Ton = Tonoplastenstadium. 

Versuch 1—4: Schnitte 40 Min. gewässert, um 105 in die Lösungen. Witte- 
rung an den Vortagen feucht, O relativ niedrig. T = 91/,° C. 





458 K. Höfler: 





Versuch 1. Gentiana Sturmiana, 
1. Messung 2. Messung 3. Messung 
Zelle 15. IX., 4" 06—17 16. 1X., 11» 21-32 17. IX.. 4h 21—32 
T=9/°C T= 94/,°C T=12C 
1, th G, 1,—1, G, 1,—l, G,—G, 
1 (7 —45/,):54 0,671 a 0630> + 4, 0,013 
2 12 —58 ): 0,708 —¥ 0698’ N +11 0,034 
3 ( 8*/,—54?/,):63,4 0,698 —2 0,666 my Ij 0,026 
: u m7 ): 0,676 —2 0,644 0 
—36/,):41 0,650 — 1} 0,652 + pe 0,019 
6 ( 5,—39 ‘):46,5 0,678 — i! 0,672 + 011 
7 (8/,—47 ):54 0,676 + 1 0,680 +1)! 0,024 
8 ( 8%/,—43/,):49 0,673 — 7! 0,663 +7 0,012 
9 ( —56 ):64,5 0,702 — 2, 0,692 + 1 0,025 
10 (8 —49/):57 0,693 — Ih 0,667 + 17 0,008 
(in 19}, St.) à 29 St., 


G (Mittel) = 0,683 G,—G, = — 0,0176 
O,( » )=04l0 0,—0, — — 0,0109 
(pro Stun 


de) JG 
M, 


= — 0,00091 5 
= — 0,000549 


ohne Zelle 1, 4, 10.) 
G,— G, = + 0,0201 
0,—0, = + 0,0121 


AG 
M,_, 


0,000693 
0,000416 


In allen vier Versuchen ist eine Wiederausdehnung der Protoplaste 
auf plasmometrischem Wege sicher nachzuweisen. 

In den Protoplasten findet ein klarer Anstieg des osmotischen Wertes 
statt, der in allen Zuckern zum schließlichen Rückgang der Plasmolyse 
führt. Da die Zellen nachher noch tagelang intakt bleiben, ist es aus- 
geschlossen, daß dem Rückgang bloß eine prämortale, pathologische 
Permeabilitätserhöhung zugrunde liegt. Das wird besonders klar in 
Fällen, wo nach dem Verschwinden der Plasmolyse eine Lockerung oder 
Lösung der vorherigen Systrophe, also eine aktive Inhaltsverlagerung 
zur Beobachtung kommt. 

In quantitativer Hinsicht verlaufen die Versuche aber in den Lö- 
sungen der geprüften Zucker recht verschieden. 

Im Rohrzucker verschwindet die Plasmolyse weitaus am spätesten. 
Versuch 1 läßt den zeitlichen Verlauf erkennen. In den ersten 24 Stunden 
erfolgt überhaupt noch kein Rückgang, sondern die Plasmolyse wird 
von der 3. zur 23. Stunde noch leieht verstärkt. Wir kommen hierauf 
noch zurück. In den zweiten 24 Stunden aber setzt fast überall die 
Wiederausdehnung der Protoplaste ein. Dieselbe hält dann durch 
etliche Tage an. In V.1 dürfte der Wert M,_,, der kleiner als die 
folgenden ist, noch der Ausdruck zweier gegensinniger Prozesse, einer 
fortdauernden Abnahme und eines bereits überwiegenden Anstieges des 
osmotischen Wertes sein. In den nächsten 96 Stunden (17.—21. IX.) 
erfolgt die Volumzunahme der Protoplaste gleichmäßig und eindeutig. 
In dieser Zeit ist der Wertanstieg, dessen Messung als quantitativ gelten 








Über die Zuckerpermeabilität plasmolysierter Protoplaste. 459 


Stengelepidermis 0,60 GM Rohrzucker 
4. Messung 5. Messung 6. Messung 7. Messung 
32 Zelle 19.1X,4n20—30 2LIX,4n20-33 23.1X.,2n20—33 25.IX,, 3n20—30 
T = 154,°C T=17°C T = 194,°C T=120C 
2 L—L G,—G, L-, G,—G, L—1, G,—G, L—-L G,—G, 
: 1 +4 0,088 +2 0,037 +5 0,084 +3; 0,079 
- 2 +} 0024 +4 0,06 +66 0106 +4 0,072 
3 +9 0,048 429 0,046 +64 001 +42 0, 
n 4 +9 0,048 +4 0,064 +7 016 +48 0,077 
: 5 +4 0,097 +24 0,055 +5 0,122 dpl. 
+ 6 +3 0057 +2 0,034 +5 0,113 +2 0,048 
7 +5// 0,106 +65," 0,109 ‘ dpl. 
- 8 +4) 0,085 “+35, 0,079 dpl. 
5 9 + 51/,’ 0,081 +39 0,061 +42 0,065 dpl. 
9 10 +4 0,078 +31, 0,062 +61" 0,115 dpL 
11 G,=0,771 +9 0,056 +6, 0,121 dpl. 
0.) 12 0,762 +3 0,075 +51,’ 0,128 dpl. 
13 0,762 +2%/% 0,038 +9 0,141 dpl. 
14 0,801 +6’ 0,105 Gr. dpl. 
3 (in 48 St., (in 48 St.) (in 46 St. (in 49 St., 
16 Zelle 1—10.) ohne Zelle 7,8, 14) Zelle 1—4, 6.) 


M,_, 





G,—G,= +0,0730 G,—G,= +0,60 G,—G,=+0,1102 G,—G,= +0,0682 


„= 0,043 O,—0,= 0,038 O,—0,= 00861 O,—0,= 0,0408 
= 0,0152 46 = 0013 26 = 00039 4G = 0,00139 
= 0,000912 M,_, = 0,00079% M, , = 0,001437 M,_, = 0,000884 


darf, in 0,60 GM pro Stunde im Mittel 0,00091 und 0,00080 GM Rohr- 
zucker). 

Gibt man den Beobachtungstatsachen die natürlichste und nächst- 
liegende Deutung und nimmt Endosmose des Rohrzuckers als Ur- 
sache der Werterhöhung an, so hätten die Protoplaste davon die ge- 
nannte Menge oder, in anschaulichem Maß, stündlich etwa 1/650 
und 1/750 der Außenkonzentration aufgenommen. 

In den drei anderen geprüften Zuckern erfolgt der Wertanstieg 
rascher. 

Im Traubenzucker (V.2) wird die Plasmolyse bis zum Ende der 
4. Stunde noch leicht verstärkt, im folgenden Intervall geht sie schon 
zurück; ebenso zur nächsten, 3. Messung. — Weiterhin zeigt der Ver- 
such eine Anomalie, die eines Hinweises wert erscheint, wiewohl sie 
die Gewinnung brauchbarer M-Mittelwerte vereitelt. Im untersuchten 
Teil des Präparates sind die Protoplaste teils violettrot, teils rot ge- 
färbt. Der Unterschied im Farbenton ist nicht stark, aber deutlich. 
Von den gemessenen haben sich alle violetten weiter ausgedehnt, alle 
roten verkleinert, ebenso nach schätzender Beobachtung in der Nachbar- 
schaft. Beiderlei Protoplaste sehen übrigens intakt aus. — Da im 


1) M,_sist wohl zu hoch. Die Verjüngung der Zellenden blieb hier zum Teil 
unberücksichtigt. Übrigens war die Temperatur in diesem Intervall höher. 
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Versuch 2. 
la. Messung 1b. Messung 2. Mess 3. Messu 
15. IX., 22441. 15. IX., 5n04—10 16. IX, 1204-10 17. IX., 4034 40 

Zelle Gig lb —la hb :h Gp km Gz—Gp Ik Gs—G 
1 080 —V (6 —53 ):59 0762 +14 0,026 +2" 0,042 72 
2 0574 —1/,’ (10 —62,):68 0,746 +1, 0,023 +1’ 0,014 1 
3 0,771 —%} (5 —61/):72 0,760 +2 0 +>/ (001 2 
4 0,782 —V (91,—70 ):78 0,769 +2), | +, 0,010 3 
5 0,774 — (9 Tan: 0,763 (+1 0021)| +3 0,041 4 
6 9,780 —14}/(9 —57/,):61 0,762 0) +27 0,045 5 
7 0792 —%/ (8 —77/,):861, 0,781 + 0,006 + 0006 6 
8 0767 — (5 —46%/,):51/, 0,767 +1 0,034 +1%, 0,034 + 

(in 18 St, (in 29, St, — 
ohne Z. 5, 6 ohne Z. 3) 
Gy, = 0,775 Gin (Mittel) = 0,764 G,— GC = 0,043 G,— G, = 0,0274 
Oi, = 0,465 On » =048 0,—0,,=0,0146 0,—0,=0,01& | © 
(pro Stunde) 7G=0,001385  7G=—0,00083 © 
(»  » ) M,.=0,00081 M,_,—0,00058 
Versuch 3 0,66 GM Fruktos v 
1b. Messung 2. Messung 3. Messung 4. Messung N°” 
15. IX., 5n16—25 16. IX., 1048. 17. IX., 40551. 19. IX. 

Zelle lw :h Gi le — Ip Ge— Gi 13 —lo G3—Goe 1,—l,; Zell 
1 (14 —74 ):83 0,723 —1 —0,012 +3 0,036 +7 : 
2 (10 —53*/,):57 0,728 +1%/,’ +0,031 +31// 0.057 +91), r 
3 (7 —43 ):49 0,694 +2" 0,046 +4°/’ 0,097 : 
4 (8 —39/):44 0,665 +2; 0,063 +5 0,113 À 
5 (7 —44/,):50 0,698 +2// 0,045 +4 0,079 5 
6 (6 —36/,):42 0,674 +2%/,’ 0,064 +4 0,096 dpl., r 
7 (6 —37/):45 0,661 +13,’ 0,039 +41, 0,094 intakt | > 
8 (8 —41:/,):46 0,685 +2’ 0,060 +61/,’ 0,136 H 
9 (7 —44/):52 0,697 +4’ 0,082 +8 0,154 
10 (121/,—61*/,):68 0,695 (+17 abnorm) 3 schrumpf. 

Tonoplaste 
(in 171} St., (in 30 St.) (in 44 St.) 
ohne Z. 1, 10.) 


Gin (Mittel) 0,692 G,—Gy, =0,0537 G,—G, = 0,0957 
= 0,457 O, — Oir = 0,0322 O, — O, = 0,0574 Z. 1—7: 
(pro Stunde) 7 G = 0,00307 JG = 0,00319 M,_4 = 


Ow 


” 


(» 


) M,_,=0,00184 M, ,—0,00191  0,00219 


größeren Teil des Präparates alle Protoplaste noch die ursprüngliche 
lila Färbung zeigen und sich weiter bis zur Deplasmolyse ausdehnen, 
so werden wir dies letztere Verhalten als das normale, das der roten 
Zellen als abnormal anzusehen haben. 

In der Fruktose (V.3) und in der Maltose (V.4) vollzieht sich der 
Wertanstieg noch bedeutend rascher.. In beiden ist die Plasmolyse bei 
der 4. Messung schon verschwunden: Den Werten der Tabelle ist nur 
hinzuzufügen, daß in der Maltose bei der ersten Messung die Ver- 
kleinerung der Protoplaste vielleicht noch nicht beendet war, während 
M,-; = 0,00307 GM die Ausdehnungsgeschwindigkeit reiner wieder- 
gibt. In der Fruktose setzt die Dehnung wohl früher ein, M,-. bleibt 
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0,60 GM Traubenzucker 





4. Messung 5. Messung 6. Messu 
19. IX., 31 35—45 21.IX., 4140-50 23.IX., In 40 50 
Zelle L— G,—G, L—L %-6 1—1, G,—G, 
1 lila +2, 0,047 = (Ton. + 13/,’) 
2 rot — 32), — 0,059 — 0,044 0’ 0 
3 » —6%/;  —0,094 3 #  —0,004 +1//  +0,004 
4 lila +3;  +0,047 +57 +0075 +2 +0,28 
5 med. +1://  —+0,020 +" +0001 —}/,,’ +9001 
6 lila +4// +0,074 dpl. 
7 rot — 4}, parts x - 2%, Tay) 0,031 = u = 0,004 
8 » — 2a, — 0,044 — 2% —0053 —1 — 0,019 
(in 47 St.) (in 49 St.) 
rote Zellen lila Zellen rote Zellen 
G,—G, = —0,0622 G,— G,= + 0,047 G, — G, = — 0,034 
0,— „= —0.0373 O,—O, = + 0,0282 0,— 0, = — 0,0204 
AG = — 0,0132 JG = +0,00100 JG = --0,00069 
M,_,——0,00079 M,_ ‚= + 0,00060 M, _; = — 0,00042 
Versuch 4. 0,60 GM Maltose 
1. Messung 2. Messung 3. Messung 
15. IX., 4h32 — S37 16. IX., 11832 — 43 17. IX., 3n 55. 
Zelle 1 :h G, L—1 G,—G, L—1 G,—G, 
1 (9/,— “ein: 52 0,697 +4 0,077 +81; 0,158 
2 (6 —48 ):56 0,714 +437 0,085 +81! 0,148 
3 (77/,— 55): 65 0,712 +33; 0,058 +101}! 0,161 
4 (8 —59%/,):65 0,765 (—*/,’ —0,011) +101/,’ 0,161 
5 (4,—411/,):48 0,729 +2 0,042 5 0,104 
6 (8 —55 ):65:, 0,687 +33; 0,057 +917) 0,130 
7 (8 —53 ):62 0,691 +4 0, +9/’ 0,150 
8 (5 —51%/,):64 0,695 +3); 0,059 +9,’ 0,148 
G, (Mittel) = 0,712 G, — G, = 0,0631 G, — Go = 0,1451 
O, , —0,427 0, — 0, = 0,0379 O, — 0, = 0,0870 
(pro Stunde) JIG = 0,00332 4G =0,00511 
(5 » ) Mı-. = 0,00199 M,_, = 0,00307 
hinter M,-, kaum zurück. Der stündliche Wertanstieg erreicht in der 
Fruktose fast 1/300, in der Maltose 1/200 der AuBenkonzentration. — 


Ist somit erwiesen, daB in den plasmolysierenden Zuckerlésungen, 
wenn man die Versuche nur hinreichend lange ausdehnt, ein Plasmo- 
lyserückgang und gut meBbarer Anstieg des osmotischen Wertes erfolgt, 
und ist damit die erste eingangs gestellte Frage fiir ein erstes Objekt 
mit ja beantwortet, so bleibt doch die zweite Hauptfrage offen, ob 
dieser Anstieg durch Endosmose des Zuckers oder durch Neu- und Um- 
bildung osmotisch wirksamer Substanz im Protoplasteninneren ver- 
ursacht ist. Die letzterer Méglichkeit entspringende Vieldeutigkeit der 
osmotischen Methoden der Permeabilitätsbestimmung ist zu ver- 
schiedenen Zeiten ungleich gewertet worden und steht heute unter dem 
Eindruck der Befunde an Schließzellen sowie der Versuche IzyINs über 
Stärkeabbau und Steigerung osmotischer Werte durch Salze auch in 
Gewebszellen wieder stark im Vordergrund. — Die Befunde an den 
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Versuch 5. 
1. Messung 
Zelle 9. X., 32 53£. 10. X., In 53£ 
T == 81/,—9° Cc T=9°C 
L :h G LL G,—G, 
1 ( 31/,— 621): 66*/, 0,850 —5/’ —0,015 
2 (6 — 74%/,): 76 0,878 —2/, —0,034 
3 (3 — 59%/,): 62 0,879 —1},) —0,008 
4 (6 — Zen: 78 0,866 +1), +0,16 
5 (5 — 80 83 0,880 +1/,' +0,003 
6 (7 ZB): 116 0,867 —21/' —0,019 
7 (5 — 75): 79 0,861 +1/,'  +0,003 
s (4 — 00: 71%, 0,901 + --% 
(in 22 St.) 
G, (Mittel) = 0,873 G,—G, = —0,0102 
O,( » )= 0,524 0,—O, = —0,0061 
(pro Stunde)" MG = —0,000464 
1 = —0,000278 
Versuch 6. 
2. Messung 
Zelle 9. X., 3n 28—38 10. X., 28 4353 
L : h & LL G,—G, 
1 (3 — 72/,): 75%, 0,893 —5/,,  —0,005 
2 (2 — 57 ): 58:/, 0,902 +1} +0,023 
3 (2/,— 54/,): 58 0,862 +)’ +0,018 
4 (2 — 54 ): 56"), 0,885 0 0 
5 ( 23/,— 82%/,): 65 0,896 3// +0,012 
6 (1 — 49%/,): 51:/, 0,898 +, +0,025 
7 ( 24%,— 77 ): 81 , —/,, —0,004 
8 (3 — 77 ): 80 0,900 +14 +0,022 
(in 231/, St.) 
6 (Mittel) = 0,893 G,—G, = +0,0114 
Oo, ( ” ) = 0,536 0,—0, = +0,0068 
(pro Stunde) JG= +0, 000490 
(» » ) M,_,=+0,000294 
Versuch 9. 
LM 2. Messung 
Zeile 9. x. 4 164 10. X. 12" 16£. 
L 3 h G, L— G,—G, 
1 (6 —41/,) :45 0,750 —H), 0,026 
2 (8 —68%/,) :80 0,734 _—4}, 0,056 
3 (6 —55 ) :62 0,762 —4}/,’ 0,073 
4 (10 —751},) i : 80 
5 ( 4#/,—47 :52 0,776 5 0,098 
6 ( 4*/,—56 ) : 67 0,739 —31/, 0,049 
7 (8 —64 ) :72*/, 0,745 —6 0,083 
8 (4 —46 ) :53 0,755 —3*/, 0,071 
(in 20 St.) 
G,4Mittel) = 0,752 G,—G, = —0,065 


) = 0,226 GM CaCl, 4G = —0,00325 












Gentiana Sturmiana, 


Versuch 5—9: Schnitte 45 Min. gewässert, um 1°15 


3. Messung 
11. X., 3% 03f. 
T = 101/,° C 
G,—G, 


0 
Hl 0 


3. Messung 
11. X., 3h 43—50 
bh G,—G, 
+3, 0, 


M,_,— 0,000838 


3.M 
11. X., 1n 04f. 
LL G,—G, 
—l’ 0,022 
—31/,’ 0,044 
—15, 0,029 
—2 0,024 
—2 0,039 
—1:// 0,018 
—4 0,055 
—l’ 0,019 
(in 24*/, St.) 
G,—G, = —0,031 
4G = —0, ‚00126 
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Stengelepidermis. 0,60 GM Rohrzuck er 
in die Lösungen. Witterung trocken, O rel. hoch. 
4. Messung 5. Messung 6. Messung 7. Messung 
12. X., 3h 20f. 13. X, 2 50f. 14. X, 3n 00£ 15. X., 3n 48£ 
T=9C T=s C T=9°C T=5c 
1,—I, G,—G, 1,—1, G,—G, 1,—1, G,—G, Be G,—G, 
+f, 0,022 +21 0,033 +21/" 0,038 y 030 1 
+24 0,032 +2,7 0,036 +2), 0,036 +12) 0,021 2 
+11/4 0,016 +1,8’ 0,029 +1,7 0,028 +11)’ 0,024 3 
+19, 0,023 +1%/,’ 0,022 Gr. 4 
+2 0,025 +23 0,030 +1, 0,013 +’ 0011 5 
+2’ 0,018 +2 0,016 +1 0,009 +11; 0,014 6 
+3%/,’ 0,047 +2’ 0,025 = 7 
+3 0,042 Gr. 8 
(in 241/, St.) (in 231/, St.) (in 24 St.) (in 24 St.) 


G,—G,=+00281 G,—G,=+0,0273 G,—G,=+0,02%8 G,—G,=+0,0200 

0,—0,= 00169 0,—O,= 00164 O,—0,= 0,0140 0,—0,= 0,0120 
4G= (0001155 © JG= 0001161 | JG= 0,001026 | sG= 0,000807 

M,_,= 0,000693 M, ,= 0,000697 M, ‚= 0,000616 M, ,= 0,000484 


0.60 GM Traubenzucker 


4. Messung 5. Messung 6. Messung 
12. X., 3n 43—50 13. X., 3 46—54 14. X., 3n 40f 

1,—1, G G,—G, 1,—1, G,—G, 
+ 1%) ie 0,954 0,020 + 13;,’ 0,023 Gr. 1 
+ 1,8’ ,986 0,030 dpl. 2 
+2 0,961 0,034 Gr. dpl. 3 
+ 23), 0,961 0,041 Gr. dpl. 4 
+} 0,962 0,027 +1, 0,023 dpl. 5 
+71 0,971 0,019 + Li 0,025 dpl. 6 
+2’ 0,960 0,025 +1), 0,015 7 
+ 2,2’ 0,981 0,028 Gr. 8 

(in 24 St.) 

G,—G, = +0,0280 
.—O,= 0,0168 
AG = 0,001166 
M,_,— 0,000670 
0,30 GM CaCl, 
4. Messung 5. Messung 6. Messung 
12. X., 12h 15£. 13. X., 1n 24f. 15. X., 34 128. 
L—1, G, G,—G, 1,—1, G,—G, l—l, G,—G, 
— 5, 0,683 0,019 — 1}! —0,011 +17) +0,011 1 
— li}, 0,619 0,015 — 2%,’ —0,010 +?°%,' + 0,010 2 
1, 0,645 0,015 — 3};  —0,012 —:,' —0,012 3 
— Lj,’ 0,622 0,019 —1//  —0,003 0 0 4 
— 1/,,’ 0,622 0,017 — 5/5’ + 0,008 — 1°; — 0,034 5 
1, 0,664 0,008 — 1, —0,004 0 0 6 
— iL), 0,590 0,017 —*/,’  +0,010 [+4 + 0,055, abn.] 7 
— 1’ 0,646 0,019 —1/,'  +0,009 +%,/ +0,012 8 
(in 231/, St.) (in 25 St.) (in 495/, St ohne Z. 7) 


G,—G, = —0,013 G,—G, = — 0,0016 G,—G, = — 0,0018 
AG = —0,00056 IG = — 0,00006 JG = — 0,00004 











464 
Versuch 0,60 GM Fruktose 
2. Messung 3. Messung 4. Mess 
Zelle 10. X., 3» 154. 11. X., 42 10—25 12. X, 4230-44 
L :h @ m G,—G Li G,—G 
1 (mm: or ta 1059 ' ar dpl. " 
2 (2 —69,1):73,5 0,880 +31/, 0,045 à Gr. 
3 (7/,—86 ):90 0,875 +4,2’ 0,046 +44" ) 008 
4 ( 4/,—86 ):92%/, 0,863 +61), 0,070 +33/,’ 0,041 
5 (2 —77 ):79 0,924 +3 0,040 0,031 
6 (5 —74/):78,6 0,854 +4), 0,054 +3, 0,042 
7 (8 —83 ):86,2 0,842 +4,05’ 0,048 +4 0,046 
8 (3 —62 ):68 0,838 +41}, 0,066 +41, 0,066 
(in 25 St.) (in 24%, St.) 
G, (Mittel) = 0,875 G,—G, = +0,0535 G,—G, = +0,0458 
0,( » )=0,56e 0,-0,= 0,032 —0,= 0,0275 
(pro Stunde) /G— 0,00214 JG= 0,00188 
er » ) M,-,= 0,00128 M,-,= 0,00113 
Versuch 8 0,60 GM Maltose 
LM 2. Messung 3. Messun 
Zelle 9. X., 4n 45—55 10.X., 110 45—55 11. X, 1n 25-40 
1, :h G L—l, G,—G, 1,—l, G,—G, 
1 ( 4*/,—60%/,):63 0,865 ay 0,053 Jar 0,066 
2 ( 4 u Ga 0,849 +31) 0,048 +5,9 0,087 
( a). ’ ’ 
4 (4 —64%/,):68 0,857 +6 0,088 dpl. >0,055 
5 ( 6/,—78 ):81 0,858 +6 0,074 Gr., ca. ~ 0,06 
6 (8 —70%/,):73 0,832  +6%/, 0,093 Gr, ca. 0,07 
7 (7/,—68 ):73 Ole +6: 0,087 Gr., ca. 0,08 
~ (8 —73 ):76 0,82 +3 0,039 +7), 0,099 
(in 19 St.) (Zelle 1,2, 3,8 in 252/, St.) 
G, (Mittel) = 0,847 G,—G, = +0,0646 G,—G, = +0,0820 
Ol » )=0,508 O,—0,— 0,0388 0,—0,= 0,0492 
(pro Stunde) /G= 0,003400 JG= 0,003195 
» » )M,_,= 0,00204 M, ‚= 0,001917 
Eine gleichzeitige Versuchsreihe (9.—21. X. 1925) mit Schnitten von einem 


anderen Exemplar gab folgende Resultate (M hier 
Wertanstieg vom 2.—3. Versuchstag usw.). T wie in V. 5. 


mittlerer stündlicher 


V. 10, 0,60 GM Rohrz.: M,_, = 0,00091, M,;_, = 0,00074, [M,;= 0,00143], 
M;—« = 0,00081, M,_, = 0,00067, M,_; = 0,00061, nach 12 Tagen: fast 


alle Z. normal dpi. 


V. 11, 0,60 GM Glykose: Ms = 0,00083, M34 = 0,00059, M,-;= 0,00073, 


M;_s = 0,00 108. 


V. 12, 0,60 GM Fruktose: M,_; = 0,00141, M,_, = 0,00171, 5. Messung: dpl. 


V. 13, 0,30 GM Call;: 


= —0,00017, Ms =—0,00 004 GM CaCL. 


M,_; = — 0,00026, M; 4 = — 0,0000, M,- 5 








Schließzellen, jenen osmotischen ,,Sonderlingen“ (WEBER 1926), sind 
nicht zu verallgemeinern. Für uns kommen vornehmlich zwei Vorstel- 
lungen in Betracht; eine allgemeinere, ältere, wonach plasmolysierte 
Zellen ihren osmotischen Wert aktiv regulatorisch zu erhöhen und dem 
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hypertonischen Medium anzugleichen suchen (,,Anatonose“), und eine 
neuere, bestimmtere, die mit Enzymaktivierungen und entsprechenden 
stofflichen Umsetzungen im Gefolge des plasmolytischen Wasserentzuges 
rechnet. Die Möglichkeit, daß auf solche Art osmotisch wirksame Sub- 
stanz, z. B. Zucker aus Stärke entstehe, ist, zumal bei lange dauernden 
Versuchen, nicht von der Hand zu weisen. Wissen wir doch (MoLiscH 
1921), daß abgeschnittene Blätter bei starker Transpiration ihre Stärke 
viel rascher verlieren als in dunstgesättigter Luft, daß also in diesem 
Fall der Stärkeabbau beim Wasserverlust sehr gefördert wird. 

Neubildung infolge der Plasmolyse als solcher müßte sich in isoto- 
nischen Lösungen verschiedener Stoffe ähnlich vollziehen. Es bliebe so 
der raschere Wertanstieg in Glykose, Fruktose und Maltose, verglichen 
mit Rohrzucker, unerklärt. Für letzteren selbst strebte ich bei weiteren 
Versuchsreihen wenigstens Anhaltspunkte zu gewinnen durch Parallel- 
versuche in noch einem anderen, dauernd unschädlichen Plasmo- 
lytikum 1). 

Als solches kamen die neutralen Ca-Salze in Betracht. Sie dringen 
(FrrriNG 1915, ferner Kano, PRÂT, NETTER, TRÖNDLE u. a.) im Gegen- 
satz zu den Alkalisalzen nicht in osmotisch nachweisbarer Menge durch 
das lebende Plasma ein, so wie man dies bisher auch für die Zucker 
angenommen hat. Die Ca-Salze sind in plasmolytischen Dauerversuchen 
weitgehend unschädlich. Ich habe Kontrollversuche in CaCl, angesetzt. 

Die Versuchsreihe 5—9 fand unter noch gleichmäßigeren Bedin- 
gungen als die erste bei dauernd niedriger Temperatur statt. Die Wert- 
anstiege der Schwesterpräparate in den Zuckerlösungen lassen quanti- 
tativen Vergleich noch besser zu. 

Der in den Zuckern so klar ausgeprägte Plasmolyserückgang bleibt 
in CaCl, (V.9) ganz aus. Die Protoplaste zeigen hier lediglich nach- 
trägliche Verkleinerung; diese ist am ersten Tag relativ ansehnlich, 
dann zwei Tage lang schwächer, von der 4. Messung an tritt praktisch 
Stillstand ein. 

Bildung osmotisch wirksamer Substanz, die auf der Hypertonie des 
Mediums allein beruhte, ist also nicht anzunehmen. Zwar bleibt theo- 
retisch der Einwand möglich, den Wertanstieg im Zucker als Folge 
solcher osmotischer Eigenvorgänge zu deuten, die in der Salzlösung, 
etwa durch irgend spezifische Wirkungen der Ca-Ionen, unterdrückt 
oder verdeckt würden; doch die Wahrscheinlichkeit dieser Deutung ist 
zur Zeit wohl gering. 

Weit plausibler ist es, den Wertanstieg, zum Hauptteil wenigstens, 
auf Endosmose des Zuckers zurückzuführen, für welche ja die physi- 


1) Raffinose (RUHLAND und HOFFMANN, 1925) ist zu wenig wasserlöslich, 
um die für meine Objekte nötigen molaren Konzentrationen herstellen zu lassen. 
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kalische Voraussetzung im Konzentrationsgefälle des Zuckers von der 
Außenlösung zum Zellsaft gegeben ist. 

Ist diese Auffassung richtig, dann wird man den Versuchen Folgendes 
entnehmen dürfen: 

Der in V.5 von der 2. zur 6. Messung fast gleichmäßig erfolgende 
Wertanstieg beruht auf der Aufnahme osmotisch wirksamen Rohr- 
zuckers in die Protoplaste. Im Mittel permeieren davon stündlich 
etwa 0,00070—0,00060 GM). Die leichte Verkleinerung eines Teiles 
der Protoplaste im ersten Intervall ist wahrscheinlich nicht durch 
verzögerten Eintritt des osmotischen Gleichgewichtes, sondern durch 
Exosmose von Zellsaftstoffen!) verursacht. 

Die Durchlässigkeit für die Monosaccharide ist größer. Die M-Werte 
sind in der Glykose etwas, in der Fruktose bedeutend, fast doppelt 
höher als im Rohrzucker. Am ersten Tag trübt auch hier Exosmose 
das Bild. 

Den raschesten Wertanstieg und also wohl hohe Permeabilität 
weisen die Zellen in der Maltose auf. 


IV. Versuche mit Majanthemum bifolium. 


Am unteren Teil der Stengel erkennt man schon mit freiem Auge eine zarte 
rote Sprenkelung. Die Zeichnung rührt daher, daß in der subepidermalen 
Parenchymschicht, und nur in dieser, ein Teil der Zellen durch Anthokyan dunkler 
oder heller rot oder lilarot gefärbt ist. Die Zellen sind in Reihen oder Gruppen 
zwischen den farblosen Nachbarn eingestreut, viele haben recht regelmäßige 
Zylinderform und das Objekt bietet für plasmometrische Zwecke den großen 
Vorteil, daß das Wiederfinden der gemessenen Zellen, das sonst im Parenchym 
oft Schwierigkeit macht, hier stets sicher auf den ersten Blick gelingt. Zur 
Untersuchung kamen Flächenschnitte von kräftigen, abgeblühten Pflänzchen 
mit oder ohne Beerenansatz. Wichtig ist, daß die Versuchszellen durch ein bis 
zwei unversehrte Zellenlagen von der Wundfläche getrennt sein müssen, denn 
Randzellen, auch dauernd lebensfähige, zeigen meist gehemmten Plasmolyse- 
rückgang. Systrophe erfolgt regelmäßig und relativ rasch, nach längerer Plasmo- 
lyse treten auch Vakuolenteilungen ein, freilich nicht in solchem Ausmaße wie 
bei Allium (Küster 1918). Interzellularluft erschwert oft die Beobachtung, 
schützt aber dafür bei Dauerversuchen die Zellen wohl vor Sauerstoffmangel. 

Die Fläschchen mit den Lösungen standen 1925 teils in schwach diffusem 
Tageslicht, teils dunkel, 1926 dunkel. 

Ich führe die Resultate eines Teiles meiner Versuche an. 

Folgende Versuche sind an Schwesterschnitten, meist an Quer- 
hälften eines Schnittes vorgenommen und direkt vergleichbar: [14, 15] 
[17, 18, 19, 20] [21, 22] [23, 24, 25] [26, 27] [28, 29] [30, 31]. 

G, = mittlerer Plasmolysegrad der Zellen bei der ersten Messung, M = 


1) Oder etwas mehr, wenn die Exosmose anhält. Hauptsächlich auf Exos- 
mose beruht wahrscheinlich die nachträgliche Verkleinerung in den CaCl,- 
Versuchen. Auf nähere Besprechung dieser Versuche kann hier noch nicht ein- 


gegangen werden. 








| 
t (1 
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mittlerer Wertanstieg: pro Stunde im betreffenden Messungsintervall, in GM, 
W. = Dauer der Wässerung, Pl. = Dauer der Plasmolyse vor der ersten Mes- 
sung, T = Temperatur zur Zeit der Messungen. 


Versuch 14. 0,60 GM Rohrz., 23.—30. VIIL 1925 (W. = 15, PL. = 3» 50’) 
G, = 0,68: (T = 17°/,°C); (in 18*/.") M,_, = 0,00179 (T = 20'/,°); (in 24") M,_, 
= 0,00086 (T = 16°); (in 27'/,n) M,_, = 0,00052 (T = 15°); (in 26*/,") M, , 
= 0,00034 (T = 12°); (in 675) M,_, = 0,00071. 

Versuch 15. 0,60G M Traubenz., 23.—30. VILL (W. = 15, Pl. = 35) G, =0,778; 
(in 19h) M,_, = 0,00213; (in 265) M,_, = 0,00109; (in 264) M,_, = 0,00108; (in 
26'/,») M,_, = 0,00078 (Temp. wie in V. 14). 

Versuch 16. 0,60 GM Traubenz., 23.—26. VIIL (W. = 11/,5, PL = 41/,n)G, 
= 0,663; (in 18") M,_, = 0,00365 (T = 201/,°); (in 245) M,_, = 0,00811 (T = 16°); 
nach 265: dpl. 

Versuch 17. 0,60 GM Rohrz., 13.—16. IX. (W. = 2, Pl. = 6) G, = 0,805 
(T = 11°); (in 23°/,) M,_, = 0,00133 (T = 91/,°); (in 49°/,ı) M,_, = 0,00103 
(T = 10%. 

Versuch 18. 0,60 GM Traubenz., 13.—16. IX. (W. = 2) PL = 55) G, = 0,899 
(T = 11°); (in 24/55) M,_, = 0,00812; (in 21:/,) M,_, = 0,00164 (T = 91/,°); 
dann dpl. 

Versuch 19. 0,60 GM Fruktose, 13.—16. IX. (W. = 2», PL = 41/,2) G, 
= 0,945; (in 21/,n) M,_, = 0,00425; nach 22h alles dpl. (T wie oben.) 

Versuch 20. 0,60 GM Maltose, 13.—16. IX. (W.=2h, PL = 51/,h) G, = 0,863; 
(in 241/,n) M,_, = 0,00174; nach 49» dpl. (T wie oben.) 

Versuch 21. 0,60 6 M Rohrz., 15.—19. IX. (W. = 14, PL = 2: 36) G, = 0,741 
(T = 9/,°); (in 21) M,_, — 0; (in 16*/,») M, ‚= 0,00150 (T = 10°); (in 781/, h) 
M,_, = 0,00157 (T = 151/,°). 

Versuch 22. 0,66 GM Fruktose, 15.—19. IX. (W. = 1r, Pl. = 2:29) G, 
= 0,761 (T = 9/,°); (in 217,2) M,_, = 0,00836; (in 16°/,h) M, , = 0,00218 
(T = 10°); dann dpl.; am 23. IX. noch alle Zellen intakt. 

Versuch 23. 0,65 GM Rohrz., 13.—16. VIII. 1926 (W. = 11/,r, Pl.—=3®/,h) G, 
= 0,632 (T = 16°); (in 1°/,h) M,_, = 0,00214; (T = 16°); (in 18+) M,_, = 0,00140 
(T = 14°); (in 6») M,_, = 0,00112 (T = 16°); (in 185) M, ‚= 0,0045 (T = 15%. 

Versuch 24. 0,65 GM Fruktose, 13.—16. VIIL (W. = 1!/,h, PL = 2*/,) 
G, = 0,742 (T wie in V. 23); (in 11/,n) M,_, = 0,00520; (in 125) M,_,= 0,00897 
(in 181/,n) M,_,— 0,00205: (in 245) M,_, = 0,00231; (in 22'/,h)M, ‚= 0,00225 
(T = 17°). 

Versuch 25. 0,65 GM Maltose, 13.—16. VIIL (W. = 11/,, PL = 3h) G, 
= 0,706; (in 21/,,t) EL = 0,00275; (in 181} n) M_,= = 0,00295; (in 51/,) M,—, 
= 0,00291; (in 18°/,h) M, ‚= 0,00244, (T wie im Schwestervers. 24). 

Versuch 26. -0,65 GM Rohrz., 3.—9. IX. (W. = 21/,n, PL = 20/,») G, = 0,663 
(T = 16°); (in 5*/,") M,_, = 0,00111 (T = 171/,°); (in 24*/,") M,_, = 0,00120 
(T = 181/,°); (in 23Y/,h) M,_, = 0,00087 (T = 18°); (in 245) M, ‚= 0,00161 
(T =17°); (in 23%/,») M,_, = 0,00162 (T = 18*/,%; (in 25h) M,_, = 0,00124 
(T = IM»). 

Versuch 27. 0,65 GM Maltose, 3.—8. IX. (W. = 21/,n, PL = 215) G, = 0,755; 
(in 5h 10) M,_, = 0,00238; (in 241/,n) M,_, — 0,00304; (T = wie oben). 

Versuch 28. 0,65 GM Rohrz., 3.—8. IX. (W. = 21/,n, PL = 3 10’) G, = 0,616; 
(in 17,2) M,_, = 0,00100; (in 6) M,_, = 0,00083; (in 19") M,_, = 0,00002; 
(in 24h) M,_, = 0,00126; (in 24h) M,_, — 0,00082; (in 24h) M,_, = 0,00077; 
(T wie in Vers. 29). 
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Versuch 30, 8.—9. IX. 1926. 





Wässerung = 1*/, St., Schnitte 


1. Messung 2. 3. Messung 4. Messung 
Zelle 1n52£. (18°C) 20 52. (18*/,° C) 3h 52f. (19° C) 4h 52f. (18°C) 
h G, 1,—|, G,—G, 1,—|, G,—G, i,—1, G,—G, 
1 92 0,734 a Nr 0,008 et 4 D 0,0083 oy, 1), — 0,005 
2 65 0,723 +! 0,016 = 0(/ \+ 1; + 0,003 
3 541}, 0,716 + 4,’ 0,006 — 1}; — 0,002 = 0 
4 87 0,793 +r 0,012 — + —0,009 — +,’ — 0,006 
5 83 0,795 + ¥/,' 0,004 — 1’ — 0,001 = 0 
6 67 0776 + 0009 + 4,’ +0,009 — 3%, — 0,013 
7 571}, 0,774 +1 0,018 — %’ — 0,013 + 1 — 0,004 
8 79 0,801 + 19/4 0,022 — 17; —0,003 = 0 
9 751}, 0,765 + ¥,’ 0,007 + 1! +0,007 — 4, +0,003 
10 78 0,760 +1 0,012 — Vf —0, — ¥,' —0,003 
G,=0,764 G,—G,= +0,0114 G,—G,=—0,00ls G,—G,= —0,0023 
0,-0,498 JG = +0,0114 AG =-0,0018 JG = —-0,0023 
M,_, =+0,00741 M, , =-0,00117 M, , = -0,00149 
Versuch 31, 8.—9. IX. 1926. Schwesterpräparat 
1, Messung 2. Messung 3. Messung 4. Messung 
Zelle 1n 38f. 2n 381. 3n 38 f. 4h 38 f. 
h G 1,—1, G,—G, 1,—1, G,—G, 1,—1, G,—G, 
1 841, 0,739 +1// 0,016 +¥,' + 0,003 +1,’ + 0,018 
2 81 0,781 +1 0,019 = 0 +19, +0,021 
3 80 0,772 +1:// 0,022 — 1]; — 0,003 + 13/,’ + 0,022 
4 65 0,781 +24,’ 0,035 —// —0,012 + 21/7 + 0,038 
5 811/, 0,755 +21, 0,030 —1/{ —0,003 +2 + 0,025 
6 45 0,755 +1, 0,028 = 0 +14/, +0,028 
7 581, 0,765 +1/,' 0,026 = 0 +1 + 0,017 
8 541, 0,734 4 0,073 —// —0,013 +14,’ + 0,027 
9 41 0,738 +2 0,049 +1// +0,006 + 1}! +0,012 
10 86 0,739 + 54/,’ 0,064 — +]; — 0,009 +2 + 0,023 
(ohne Zelle 8 und 10) 
G,=0,756 G,—G,= +0,0284 G,—G, = —0,0031 G,—G, = +0,0231 
0,=0,491 JG =+0,028 JG = -—0,0031 AG =+0,0231 
M,_, =+0,01846 M, , =-0,00202 M, , = +0,01502 


Die Versuche mit Majanthemum führen zu folgenden Ergebnissen : 

Im Rohrzucker geht auch hier die Plasmolyse ganz langsam, doch 
deutlich zurück. Die mittleren stündlichen Wertanstiege sind größer 
als bei Gentiana. M liegt zwischen 70 und 180-105, in den maßgebend- 
sten Messungen zwischen 100—160 - 10-5GM. Nur in einem Versuch 
kam (bei 19—21°C) ein mittlerer Anstieg von M = 220—232-10-5 
zur Beobachtung, der durch 2 Tage sehr gleichmäßig anhielt:). In der 


1) Beim Vergleich roter und farbloser, sonst gleicher Parenchymzellen ergab 
sich in zwei Rohrzuckerversuchen ein rascherer Anstieg in den roten Zellen. 
Doch wage ich die Beobachtung nicht zu verallgemeinern, da ich bei anderer 
Gelegenheit Unterschiede vermißte. Meine meisten Messungen beziehen sich 
allein auf rote Zellen. 








in die Lösung um 12» 20. 
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0,65 GM Traubenzucker 


9. IX. 5. Messung 6. Messung 7. Messung 
Zelle 6h 55 a. m. (14°C) 11» 55£. (16°C) 4n 55f. (171/,° C) 
L—L G,—G, —l, G,—G, LL G,—G, 
1 a oF 0,043 +1, 0,016 +l1/' 0,016 
2 + 8 0,124 +27; 0,042 +2; 0,042 
3 + 31// 0,060 + 1’ 0,018 +1/’ 0,023 
4 + 5*%// 0,066 +21, 0,026 +21; 0,032 
5 + 71// 0,088 +2), 0,033 + 2%/,’ 0,033 
6 + 5%// 0,101 + 29/,’ 0,048 Gr. 
7 + 51," 0,095 +21, 0,044 Gr. 
8 + 101), 0,132 . Gr. dpl. 
9 + 317! 0,046 +2 0,027 + 23/,’ 0,036 
10 + 71}; 0,096 + 21, 0,032 + 29/,’ 0,035 
(in 14 St.) (in 5 St.) (in 5 St.) 
G,—G, = + 0,0851 G,—G,= +0,0318 G,—G, = + 0,0310 
AG = +0,00608 JG = +0,00636 JG = +0,00620 
M,_, = +0,00895 M,_. = +0,00413 MN, , = +0,00403 
des vorigen. 0,65 GM Fruktose. 
9. IX. 5. Messung 6. Messung 7. Messung 
Zelle 6h 38 a. m. f. 11n 381. 4b 38f. 
1,—I, G,—G, 1,—1, G,—G, 1,—I, G,—G, 
1 + 71} 0,089 + 4 0,047 +6 0,071 
2 + 91 0,117 + 5’ 0,062 dpl. 
3 Gr. dpl. 
4 + 51/, 0,085 dpl. 
5 +10 0,123 +3// 0,040 dpl. 
6 + 41, 0,100 +2 0,044 dpl. 
7 + 51; 0,090 + 23/,’ 0,043 dpl. 
8 + 5, 0, +2 0,037 dpl. 
9 + 51 0,134 Gr. dpl. 
10 + 7 0,081 + 23/,’ 0,033 + 3*/,’ 0,040 
(in 14 St.) (in 5 St.) 
G,—G,= +0,1017 G,—G, = + 0,0437 
AG = +0,00727 AG = +0,00874 
M,_;, = +0,00473 My, = +0,00568 


Mehrzahl der Fälle treten Unstetigkeiten im Verlauf der Ausdehnungen 
ein. Einzelne Protoplaste zeigen vorübergehend Stillstand oder Ver- 
kleinerung, um sich nachher weiter zu vergrößern. Die Mittelwerte M 
geben daher nur ein unvollständiges Bild der beobachteten Vorgänge. 
Die Ursache solcher Unstetigkeiten ist vermutlich Exosmose von Zell- 
stoffen!), deren zeitlicher Eintritt hier aber einigermaßen launisch 
scheint, da die Verkleinerungen in den ersten Stunden der Plasmolyse 


1) Vielleicht auch etwa chemische Umsetzungen im Protoplasten, die mit 
Wertverminderung verknüpft sind, z. B. chemische Bindung des Zuckers zu 
osmotisch unwirksamer Form. Zur Stärkebildung kam es in den Zellen, soweit 
geprüft, in den Lösungen der Zucker nicht. 


Planta Bd. 2. 31 
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Versuch 29, 3.—8. IX. 1926. 





2:/; Stunden gewässert, um 2425 in die Lösung. Maltoselösung nach de 





1. Messung 2. Messung 3. Messung 
3. IX., 58 15—22 4IX, 1030-38 4. IX. 523040 
T=18°C T= 16° C T = 184/,°C 
Zelle L :h G LL G,—G, L-L G,—G, 
Sie See oe 
_ (G, = 3} 0,039 
3 (11 —5I*/,):56 0,67: +7 0125 iF 0,054 | "945 
4 ( 5/,—57 ):70 0,693 +9 0,128 +51}; 0,079 ze 
5 (10 —73 ):91 0,65 +71; 0,080 +44 007 (SEC 
6 (12 —76 ):83 0,74 +3 0,045 +57, 0,063 | % 
7 (10 —62},) :74/, 0,668 +8" 0111 +4) 0,063 
8 (7 —66/)i:73 (G, = 0,826) +51 0,075 
(in 171/, St.) (in 7 St.) 


G, (Mittel) = 0,687 G,—G,=+0,0955 G,—G, = + 0,05% 

O,( » )=0447 O,—O,— 0,062 0,—0,— 0,0881 
IG = 0,00554 JG = 0,00843 
M,.= 0,00360 M, ,—  0,00548 


oder nach einem oder nach einigen Tagen auftreten können. Das Objekt 
ist darin ungünstiger als Gentiana. Daß aber im Gesamtverlauf die 
Ausdehnungen, die höchst wahrscheinlich auf Rohrzuckeraufnahme be- 
ruhen, vorherrschen, das geht aus den Versuchsdaten deutlich hervor. 

Die Monosaccharide permeieren rascher als der Rohrzucker, darüber 
lassen die Messungen keinen Zweifel. Die Wertanstiege nach längerer 
Plasmolyse liegen im Traubenzucker zwischen 160 und 413-105 GM, 
nur wenige M-Werte sind niederer. Die mir vorliegenden Werte für die 
Fruktose sind durchwegs hoch, M = 200--568 - 10-5GM. — Meine 
plasmometrischen Versuche bringen also für den von RUHLAND schon 
1911 (S. 230) ausgesprochenen Satz von der höheren Permeabilität des 
Plasmas für die Monosen eine volle Bestätigung. 

Der Vergleich zwischen Glykose und Fruktose ergab bei Majan- 
themum etwas raschere Ausdehnung für die Fruktose. Unser ausführ- 
lich mitgeteiltes Versuchspaar 30, 31, das sich auf anatomisch gleiche 
Zellen bezieht, deren Entfernung an der Pflanze 4—6 mm gewesen war, 
liefert z. B. im 5. Intervall die durchaus vergleichbaren M-Werte 568 . 10-5 
für die Fruktose, 413-10-5 für die Glykose. In anderen Versuchen 
war das Verhältnis noch zugunsten der Fruktose verschoben. Raschere 
Deplasmolyse in letzterer zeigten auch mehrere qualitative Versuche). 

Meine Erfahrungen über den zeitlichen Verlauf der Versuche in den 
Monosen bleiben noch zu vervollständigen. In den ersten Stunden nach 
dem Perfektwerden der Plasmolyse und Beginn der Messungen beob- 
achtete ich vielfach raschere Ausdehnung als später). In Versuch 30, 31 


1) Man wird diesen Befund besser noch nicht für andere Pflanzen verall- 
gemeinern! 
2) Vgl. dazu RuHLanp, l.c. 1911, S. 232. 
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2. Messung erneuert. (i. = imperfekt, Protoplast auch seitlich konkav abgehoben.) 
0,65 GM Maltose, dann in 0,65 GM Rohrzucker. 


4. Messung 5. Messung 6. Messung 7. Messung 
5. IX, 11 30—42 5. IX., 5h 30—42 6.IX., 11n30—42  7.IX., 11n 30—40 


T = 16°C TZ 18/,° C T = 16° C T = 16° C 

LL G-6, RC ne LI, G—G dl Gell 

y]. —0007 +17! 6,012 Kerbplasmolyse il 
if) 0,08 + 0,012 +14 0,020 +2) 002% 2 
+4" 40008 +1 0,018 Hi 0,081 +9" 0036 3 
Ji +0015 +1, 0,021 Gr. 4 
47 40,008 +3," 0,005 +4 0,045 +5 005 5 
+1,’ +40,000 +; 0,010 +314 0,039 +45, 0,054 $ 
Dir +0006 + 0017 Y 0013 + 0017 7 
+ 40014 +1 0013 +1 0,024 Gr. 8 

(in 6 St.) (in 18 St.) (in 24 St.) 


G.—G, = +0,01 G,—G,=+0,0185 G,—G,=+0,0303 G,—G, = +0,0376 
0,-0,= 000% O,—0,— 0,008 O,—0,— 0,0200 0,—0,= 0,0245 
JG = 0,00225 JG= 0,00171 JG= 0,00157 
M,_,— 00046 M, ,— 0,00111 M, ‚= 0,00102 


erreicht M,_., zumal in der Fruktose, ganz bedeutende Höhe!). Daß 
die folgende leichte Verkleinerung nicht auf verzögertem Eintritt osmo- 
tischen Gleichgewichts, sondern auf Exosmose, bzw. Wertverminderung 
beruht, ist in diesen Versuchen bewiesen. Im weiteren Verlauf beachte 
man die sehr große Gleichmäßigkeit der zeitlichen Wertzunahme. Die 
ganz geringe Senkung von M in den Nachtstunden gegenüber den folgen- 
den Intervallen entspricht wohl nur der etwas niedereren Temperatur. 

Besonderes Interesse heischen endlich die Versuche in den Lösungen 
des zweiten geprüften Disaccharides, der Maltose. Die Plasmolyse geht 
hier recht rasch zurück. Die meisten M-Werte liegen zwischen 240 
und 550 - 10-5GM. Die Tatsache ist überraschend, sie steht aber durch 
den einheitlichen Ausfall der Versuche wohl fest. Verglichen mit Rohr- 
zucker ist der Wertanstieg in der Maltose rapid. Daß hier die Plasmolyse 
in äquimolekularer Lösung viel eher verschwindet, zeigen auch alle 
meine bloß qualitativen, an Schwesterschnitten gemachten Beobach- 
tungen. Der Befund wird sich auch schon durch einfache grenzplasmo- 
lytische Versuche in mäßig fein abgestuften Konzentrationsreihen 
nachprüfen lassen. Nach längerer Versuchsdauer sind die M-Werte in 
Maltose sogar denen in Fruktose etwas überlegen (V. 24, 25 sind gut 
vergleichbar); nach kurzer Dauer erscheinen die Werte in den Monosen 
höher, doch stehen da wegen des späteren Perfektwerdens in der Maltose 
brauchbare Vergleichswerte noch aus. 

Die Versuche erweisen die relativ hohe Permeabilität des Plasmas für 
die Maltose — wenn man nicht komplizierte, wenig wahrscheinliche 
Hilfsannahmen machen will. 


1) Die Interzellularluft war hier vor dem Eintragen in die Plasmolytika 
ausgepumpt worden. Die Messungen konnten so eher beginnen. 
31* 
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Es war zu erwägen, ob in der leichten Durchlässigkeit nicht schon 
der Erfolg einer Schädigung zu sehen sei!). Die Systrophe tritt in 
Maltose verzögert ein, kommt aber endlich doch überall zustande und 
wird, was wichtig ist, nach der Deplasmolyse wieder gelockert oder 
gelöst. Einigermaßen entscheidend dürfte unser Versuch 29 sein. Er 
zeigt in der Maltose im zweiten Intervall den hohen M-Wert 550-10- 5 
GM. Wäre der Schnitt in Maltose verblieben, so wäre sicher binnen 
24 Stunden die Plasmolyse ganz verschwunden. Der Schnitt kam nach 
der 3. Messung in äquimolare Rohrzuckerlösung. Hier waren nach 
18 Stunden die Volumina nur wenig verändert. In weiteren Tagen, 
während welcher die Protoplaste intakt verblieben, erfolgte langsame 
Ausdehnung mit M-Werten von 100—150 - 10-5 GM, also ganz von der 
im Rohrzucker üblichen und auch im Schwesterversuch 28 beobach- 
teten Größe. 

Der Gedanke drängt sich auf, daß die hohe Permeierfähigkeit der 
Maltose, des Abbauproduktes der Stärke, mit ihrer Rolle als Wander- 
stoff in der Pflanze in Beziehung steht. 

Die plasmometrisch konstatierten —érenrr werden die Größe der 
Zuck nicht quantitativ wiedergeben. Mit einer Trübung durch 
gegensinnig wirkende Exosmose ist, wie erwähnt, fast sicher zu rechnen; andere 
Faktoren mögen hinzukommen. Daß aber der trotzdem vorherrschende Plasmo- 
lyserückgang, wenigstens zum ganz überwiegenden Teil, auf Permeabilität und 
nicht auf Stoffneubildung in den Protoplasten beruht, dafür sprechen zunächst 
die nämlichen Gründe wie bei Gentiana. Dauerversuche in 0,28 GM CaCl, und 
0,28 GM Ca(NO,), lassen auch bei Majanthemum nach osmotischem Gleichgewicht 
lediglich eine ganz langsame, weitere Verkleinerung der Protoplaste beobachten. — 
Unsere Versuche liefern außerdem noch einige weitere, wichtige Argumente für 
Permeabilität und gegen Stoffneubildung, die, ohne einzeln gerade beweisend 
zu sein, doch zusammen mit den genannten die vertretene Auffassung stark 
stützen dürften. Ich weise auf die drei folgenden hin: Wenn man schmale, 
langgestreckte und kurze, breitere Parenchymzellen in den Zuckerlösungen ver- 
gleichend untersucht, so findet man, daß die Protoplaste der schmalen sich meist 
rascher ausdehnen. Das wird ganz verständlich, wenn man annimmt, daß die 
zeitliche Stoffendosmose mit der Größe der zu passierenden Oberfläche wächst, 
während die Unterschiede im anderen Fall unerklärt bleiben. Ähnliches beob- 
achtet man bei Versuchen in sicher permeierenden Lösungen, z. B. von Harn- 
stoff. — Zweitens spricht für Permeabilität der, zumindest in vielen Fällen, 
so gleichmäßige Verlauf des Wertanstieges in Nachbarintervallen, wie ihn z. B. 
die Versuche 30, 31 aufweisen?). Daß die Verminderung des Zuckerkonzentra- 
tionsgefälles noch deutlicher zum Ausdruck komme, läßt sich bei der Kleinheit 
der endosmierenden Stoffmengen nicht erwarten. 





1) Die Lösungen der Maltose sind am wenigsten haltbar. Sie wurden in den 
Versuchen 1926 täglich erneuert. 

2) Hier reiht sich nicht ein der relativ rapide Wertanstieg in den Monosaccha- 
riden in den ersten Stunden nach Eintritt der Endplasmolyse. Die Frage, ob 
dieser allein auf Endosmose oder zum wesentlichen Teil auf Stoffneubildung 
beruht, bleibt wohl noch offen. 
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Drittens ist auf das Verhalten der Randzellen der Präparate hinzuweisen. 
Sie zeigen, wie schon erwähnt, verlangsamte Ausdehnung. Man kann in jedem 
Präparat nach mehrtägiger Plasmolyse im Zucker solche relativ noch stärker 
oder allein mehr plasmolysierte Protoplaste finden. Das Verhalten schiene 
auch mit der Annahme einer Hemmung aktiver Stoffneubildung gut vereinbar, 
allein die weitgehende Übereinstimmung mit in Harnstofflösung behandelten 
Präparaten (vgl. HôrLee und. SriesLer 1921, S.161) spricht, wie übrigens 
a. and. O. noch auszuführen bleibt, sehr dafür, auch in diesem Zug ein Permea- 
bilitätsphänomen zu sehen. — 

Orientierende Versuche an mancherlei anderen Objekten, von denen 
ich als Beispiele anthokyanfreier Zellen die Grundgewebszellen des Sten- 
gels von Veronica beccabunga und das subepidermale Chlorenchym der 
Stämmchen von Galium mollugo nenne, begründen die Annahme, daß 
die an Gentiana und Majanthemum gewonnenen Permeabilitätswerte, 
wenigstens der Größenordnung nach, weitere Geltung besitzen. 


V. Schlußbemerkung. 

Unsere Versuche haben ergeben, daß in den hypertonischen Zucker- 
lösungen ein langsamer, aber klar nachweisbarer osmotischer Wert- 
anstieg erfolgt. Es ließ sich nicht erschöpfend beweisen, doch in hohem 
Maß wahrscheinlich machen, daß derselbe nicht auf Stoffneubildung, 
sondern auf Aufnahme der gelösten Zucker und somit auf einer, erst- 
malig gemessenen, Permeabilität des Plasmas für diese beruht. 

Die Versuche sind zellphysiologische, und ihre Bedeutung liegt daher 
zuerst auf zellphysiologischem Gebiet. Von da bis zur Klärung der 
Fragen des Stoffaustausches und der Stoffwanderung im vielzelligen 
Organismus ist ein weiter Weg; eine direkte Übertragung unserer Ver- 
suchswerte müßte als unstatthaft bezeichnet werden. Freilich wird die 
Kenntnis der Permeabilität der Einzelzelle ein unentbehrlicher Bau- 
stein auch für das Verständnis jenes komplizierteren Geschehens sein. 

Den Zwiespalt, der zwischen der bisher angenommenen plasmoly- 
tischen Undurchlässigkeit des Plasmas für Zucker und der Rolle der 
Zucker als Wanderstoffe bestand, hat man durch verschiedene An- 
nahmen, bzw. Hypothesen zu überbrücken gesucht. In der Literatur 
finden sich u. a. folgende Gedanken: 1. Die Plasmolyse setzt die natür- 
liche Permeabilität herab durch Veränderung der Plasmahautschichten. 
— 2. Entquellung des Plasmas bei Plasmolyse wirkt im gleichen Sinn. 
— 3. Der Zucker vermag von Zelle zu Zelle zu wandern, ohne die allein 
semipermeablen Hautschichten zu passieren. — 4. Der Zucker verdankt 
seinen Durchtritt einer eigenen, „physiologischen“, nur zeitweilig vor- 
handenen und aktiv regulierbaren Durchlässigkeit des Plasmas. — 
Verschiedene theoretische Lösungsmöglichkeiten bestehen also, und man 
sieht, daß nicht eine einzelne davon auf rein negativem Weg, d. h. eben 
aus dem Widerspruch zwischen diosmotischem Versuch und physiologi- 
scher Erfahrung bewiesen werden kann. 
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Man wird jetzt nicht mehr sagen dürfen, daß die Zelle im Plasmo- 
lyseversuch sich für die Zucker undurchlässig erweist. Jener Wider- 
spruch wird daher gemildert — freilich noch nicht gelöst. Denn die 
plasmometrisch gefundene Zuckerpermeabilität ist doch wohl noch zu 
klein, um viele Stoffwanderungen in der Pflanze daraus zu verstehen. —- 
Worauf das beruht, darüber soll im Rahmen dieser Arbeit nicht disku- 
tiert werden; betont sei nur noch, daß das Konzentrationsgefälle des 
Zuckers im Plasmolyseversuch ein weit steileres ist als in der Pflanze, 
und daß bei Vergleichen die Geltung des Ficxschen Diffusionsgesetzes 
nicht einfach vorausgesetzt werden kann. 

Mit einer Mindestpermeabilität für die Zucker von der erwiesenen 
Größenordnung wird fortan aber wohl allgemein zu rechnen sein. 

Spezielle Beachtung fordern unsere Befunde endlich in methodischer 
Hinsicht für Plasmolyseversuche in Zuckerlösungen, für osmotische 
Wertungen und Saugkraftmessungen aller Art. Unter den Zuckern 
bleibt der Rohrzucker das empfehlenswerteste Plasmolytikum; sein 
Eintritt in die Zelle erfolgt so langsam, daß der bewirkte Wertanstieg, 
zumal bei Grenzbestimmungen mit üblichen Stufen, in der Regel unter 
der Fehlerschwelle bleiben wird. 


VI. Ergebnis. 

1. Das Plasma pflanzlicher Zellen ist für Zucker in plasmometrisch 
nachweisbarem Grad permeabel. 

2. In Rohrzucker geht die Plasmolyse sehr langsam zurück, ent- 
sprechend einer Aufnahme von stündlich etwa 60—90 - 10-5GM bei 
Gentiana (aus 0,60 GM), von 100—160-10-5GM bei Majanthemum 
(aus 0,60—0,65 GM). 

3. Die Monosaccharide permeieren leichter als der Rohrzucker. Die 
Stundenwerte sind nach längerer Plasmolyse bei Glykose 60—100 - 10-5 
( Gentiana), 160—413 - 10-5 (Majanthemum), bei Fruktose 110— 200 - 10-5 
(@.), 200—570 - 10-5 GM (M.). Anfangs erfolgt der Wertanstieg in den 
Protoplasten noch rascher (M.). 

4. Für die Maltose ergeben sich Stundenwerte von 190—307 - 10-5 
(@.) und 240—550 - 10-5 GM (M.), also relativ hohe Permeabilität. 
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ÖKOLOGISCHE PROBLEME DER BAUMKRONE. 
Von 
BRUNO HUBER. 


1. Die Veränderung der Außenbedingungen. 

Was das Studium des Baumes in einer Zeit, in der ökologische 
Fragestellungen, die Erforschung der Anpassungserscheinungen wieder 
mehr in den Vordergrund treten, besonders anziehend macht, ist die 
Tatsache, daß wir es beim Baum mit einem einzelnen Organismus zu 
tun haben, der in andere Daseinsbedingungen hineinwächst, während 
ein Teil im wesentlichen in den alten Bedingungen verharrt. So ist 
jeder Baum ein natürliches Anpassungsexperiment großen Stiles und 
ein schönes Beispiel für die physiologische Variationsbreite des Indivi- 
duums; denn daß auch der Baum ein einheitlicher Organismus, ein 
Individuum ist, wird wohl kaum mehr bezweifelt (Frrrmve 1917). Mir 
selbst haben erst in letzter Zeit die überraschenden Korrelationserschei- 
nungen in der Ausbildung des Wasserleitungssystems der Tanne, das 
Gipfeltrieb und Seitenzweige verschiedener Ordnung und Wertigkeit 
ganz verschieden mit Wasser versorgt, einen neuen eindrucksvollen 
Beweis dafür geliefert (HUBER 1926). 

Drei Veränderungen der Daseinsbedingungen sind es vor allem, die 
der Baum und seine Teile bei fortschreitender Entfaltung der Krone 
erfahren: er wächst aus geringerem in höheren Lichtgenuß, aus feuch- 
terer in trockenere Luft und vergrößert zugleich den Widerstand für 
die Wasseraufnahme!). Über das Lichtgefälle im Innern der Baum- 
krone sind wir seit WIEsNERs klassischen Untersuchungen über den 
Lichtgenuß (1907) gut unterrichtet: während die bestausgesetzten 
Kronenteile ziemlich das volle Tageslicht genießen können, ist das Licht 
im Innern der Krone bei Schattenholzarten häufig bis unter 1/59 abge- 
schwächt, während es z. B. in der lichten Larchenkrone noch immer !/;, 
in der Birkenkrone !/, beträgt (aus neuester Zeit findet man Angaben 
über Lichtverteilung in der Fichtenkrone bei STALFELT 1924, S. 224 ff.). 


1) Das Letzte müßte man vielleicht zu den ,,inneren“ Bedingungen rechnen, 
aber für jeden einzelnen wasseraufnehmenden Zweig ist der immer höher wer- 
dende Stamm ein außerhalb liegender . Widerstand. 
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Der Veränderung der Verdunstungskraft mit der Erhebung über dem 
Boden hat man erst in letzter Zeit Aufmerksamkeit geschenkt: Ameri- 
kaner haben 4 Jahre hindurch in verschiedenen Pflanzenbeständen 
dauernd Verdunstungsmessungen geführt und stets Zunahme der Ver- 
dunstung mit der Entfernung vom Boden gefunden (Gates 1926). Leider 
reichen die Messungen nur bis zu 6m Höhe. Ich selbst habe im An- 
schluß an meine bereits 1924b, S. 60 veröffentlichten Messungen noch 
einige Bestimmungen an meiner Versuchs-Eiche im Garten der Hoch- 
schule für Bodenkultur in Wien ausgeführt (mit PicHEe-Atmometer): 
vom 10.—21.Juli 1924 betrug die Verdunstung (bezogen auf die gleich 
100 gesetzte Verdunstungsgröße in 4m Stammhöhe im Innern der 
Krone) bei 12 Messungen 

in gleicher Stammhöhe am Kronenrand im Mittel 104 (95—116, 
einmal mittags für kurze Zeit bis 200), 

in 12 m Stammhöhe in der Wipfelregion 131 (121—141, einmal bei 
kühlem, windstillen, trüben Wetter nur 113). 

Der Anstieg mit der Höhe ist also in dieser Region schon viel ge- 
ringer als knapp über dem Boden (wo ich ihn 2 Monate vorher mit 
12,9 : 100 für die Strecke von 10 em bis 2m bestimmt hatte), aber 
immerhin noch ansehnlich, während das Gefälle zwischen Innerm und 
Rand der Krone im Mittel sehr geringfügig, in den Extremen aber doch 
nicht zu vernachlässigen ist. 

Der Widerstand für die Wasseraufnahme nimmt nach den Saugkraft- 
messungen von URSPRUNG und BLUM (1916) und meinen Berechnungen 
(1924a) bei der Buche um 0,2—0,3 atm pro Meter Leitstrecke zu, wozu 
bei vertikaler Hebung noch 0,1 atm pro Meter Höhendifferenz kommen. 
Für andere Bäume ergeben sich Zahlen derselben GrüBenordnung 1). 
Mit zunehmender Höhe nimmt dieser Betrag infolge abnehmender 
Transpiration und Zunahme des Leitvermögens etwas ab (vgl. auch 
WALTER 1925, S.66). 1925a habe ich eine schematische Figur der Saug- 
kraftverteilung homologer Gewebe im Baum gegeben, aus der die Lage 
der Niveauflächen gleicher Saugkraft zu ersehen ist. 


2. Die morphologischen Veränderungen. 

Offenbar in Zusammenhang mit den angegebenen Änderungen der 
Außenbedingungen stehen anatomisch-morphologische Veränderungen 
im Bau der Sprosse, insbesondere der Blätter, die nach dem zuerst 
erkannten, aber sicher nicht allein wirksamen Faktor durch die Begriffe 
Schatten- und Lichtcharakter des Sprosses bezeichnet werden. Die 
Merkmale, um die es sich handelt, sind erst kürzlich wieder mit reichem 
Belegmaterial von WALTER (1926) übersichtlich zusammengestellt wor- 


1) Ausgedehntere Bestimmungen über Stromstärken bei verschiedenen 
Pflanzentypen sollen bald veröffentlicht werden. 
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den, so daß ich auf ihre Anführung verzichten kann und nur einige 
ergänzende Bemerkungen hinzufügen will. 

Es ist eigentümlich, daß gerade die Buche das klassische Beispiel 
für Sonnen- und Schattenblätter geworden ist, obwohl gerade bei ihr 
die Gleichartigkeit der Umrißformen hauptsächlich anatomische Unter- 
scheidung verlangt (an der leicht welligen Oberfläche, der geringeren 
Größe!), der zwischen den Fingern deutlich fühlbaren größeren Dicke 
und der weniger gleichmäßigen phototropischen Einstellung sind aller- 
dings auch bei der Buche typische?) Sonnenblätter leicht auch ohne 
anatomische Untersuchung als solche zu erkennen). In anderen Fällen 
finden wir aber manchmal auch recht deutliche Formunterschiede : so 
waren bei meiner Versuchs-Eiche (Quercus pedunculata) bei den Sonnen- 
blättern die Blatthälften bis auf drei Viertel ihrer Breite eingebuchtet, 
die Schattenblätter nur etwa ein Viertel. Bei der Birke (Betula verru- 
cosa) finden wir von der Basis zur Spitze eine ganze Stufenfolge ver- 
schiedener Blatt-Typen, beginnend mit fast herzförmigen (Winkel an der 
Basis größer als 180°, Spitzenwinkel >60°, Längen-Breitenverhältnis 
< 1,2) und über deltoidische (Basalwinkel 180—90°, Spitzenwinkel 
60—< 45°, Längen-Breitenverhältnis bis über 1,8) zu rautenförmigen 
(Basalwinkel bis unter 90°, Spitzenwinkel —>60°) überleitend. 

Grundsätzlich wichtig ist die Feststellung NORDHAUSENS (1912), daß 
der Übergang vom Schatten- zum Sonnenblatt nicht durch einen ein- 
maligen Sprung, sondern allmählich erfolgt®). An jedem einzelnen Trieb 
vollzieht sich von der Basis zur Spitze ein allmählicher Übergang von 
Blättern, welche mehr Schattencharakter haben, zu solchen, welche sich 
dem Lichtblatt-Typus nähern. Diese Feststellung, welche NORDHAUSEN 
auf Grund anatomischer Untersuchungen machte, läßt sich auch ander- 
weitig bestätigen. Am genauesten und einfachsten ist die Bestimmung 
der Oberflächenentwicklung durch Oberflächenermittlung (Planimeter) 
und Wägung. Bei meiner Versuchs-Eiche betrug in Quadratzentimetern 
pro Gramm Frischgewicht die Oberflächenentwicklung 


von 8 aufeinanderfolgenden Blättern eines Langtriebes aus 2 m 
Stammhöhe (Astende): 170, 190, 155, 163, 167, 149, 143, 146; 

ebenso von 17 Blättern aus 12m Höhe: 111, 125, 110, 115, 102, 
103, 107, 99, 107, 98, 102, 103, 101, 102, 95, 88, 92. 


1) Zahlenangaben in Abschnitt 5! 

2) Ich möchte noch einmal betonen, daß man in feuchteren Klimaten 
typische Sonnenblätter nur in größerer Stammhöhe zu sehen bekommt. Im 
Pannonikum oder in der höheren Bergregion können allerdings alle Blätter 
eines Baumes ziemlich ausgeprägte Lichtblätter sein. 

3) Ob die Veränderungen aber ungefähr linear mit der Veränderung der 
Außenfaktoren erfolgen, wäre erst zu untersuchen (vgl. unten Abschn. 5.). 
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Die mittlere Oberflächenentwicklung beträgt beim Trieb aus: 








2m 1.—4. Blatt 170 12 m Höhe 1.—8. Blatt 106 
5. 9.—17. , 99 
Gesamtmittel 160 Gesamtmittel 102. 


Wie man sieht, können von Blatt zu Blatt die noch nicht zu durch- 
schauenden individuellen Schwankungen stärker sein als die Tendenz 
der Oberflächenverringerung gegen die Spitze; nimmt man aber mehrere 
Blätter zusammen, so tritt diese deutlich hervor. 

Auch für den Aschengehalt, der bei Sonnenblättern bekanntlich 
niedriger ist (LEININGEN, VISCHER) läßt sich diese Gesetzmäßigkeit 
zeigen. An den Trieben, deren Oberflächenentwicklung eben mitgeteilt 
wurde, bestimmte ich den Aschengehalt (für den Sonnentrieb liegt die 
Bestimmung 3 Monate später, daher ist der Aschengehalt höher): 


2m (9. Juli 1924) 12 m (13. Oktober 1924) 
1.—4. Blatt: 8,1 vH (8, 5—7, 6) 1.—8. Blatt: 8,2 vH 
5.—8. Blatt: 6,0 vH (7, 9—4, 3) 9.—17. Blatt: 8,0 vH. 

Besonders leicht läßt sich die gleiche Tendenz der Änderung in 
akropetaler Richtung am einzelnen Ast wie am ganzen Baum für die 
Form der Birkenblätter verfolgen, bei denen wir eine ganze Reihe von 
Merkmalen leicht zahlenmäßig fassen können (s.0.). Ich habe, als ich 
1922 auf diese Verhältnisse aufmerksam wurde, ganze Zweigsysteme 
durchgemessen, möchte aber auf die Wiedergabe von Proben ver- 
zichten, da sie nichts grundsätzlich Neues bringen 1). 

Dagegen muß noch betont werden, daß es auch Ausnahmen von 
dieser vorherrschenden Regel gibt: bei der Linde (T'ilia parvifolia) nimmt 
beim einzelnen Zweig die Oberflächenentwicklung und wohl überhaupt 
der Schattencharakter gegen die Spitze zu (für aufeinanderfolgende 
Zweige ergibt sich aber auch hier die Abnahme nach der Spitze). Es 
betrug die Oberflächenentwicklung der Blätter 








eines Schattenzweigsystems eines S eigsystems 
aus 3m Höhe aus 20 m Höhe 


(Numerierung der Zweige in akropetaler Folge) 





Zweig 1: 173, 208, 200, 214 Zweig 1: 118, 121, 128, 129, 142, 133 
(Mittel 200) (Mittel 130) 

Zweig 2: 178, 194, 198 (Mittel 190) | Zweig 2: 134, 137, 134, 138 (Mittel 136) 

Zweig 3: 176, 201, 193, 205, 212 | Zweig 3: 120, 137, 125, 145 (Mittel 132) 


(Mittel 197) Zweig 4: 124, 113, 121, 127, 127, 132 
Endzweig: 179, 177, 194, 210 (Mittel 125) 
(Mittel 190) Endzweig: 104, 108, 112, 116, 117, 120, 





115 (Mittel 112) 
1) Über Verschiebung des Zahlenverhältnisses zwischen männlichen und 
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Wir dürfen aus dieser Erscheinung wobl sicher schließen, daß durch 
irgendwelche Korrelationen im Wasserleitungssystem gerade die Zweig- 
spitzen besser mit Wasser versorgt werden, so daß sich auf kurze Strecken 
das normale Wassersättigungsgefälle der Blätter umkehrt und als Folge 
auch der Blattbau. Eine analoge Förderung der Spitzenregion ließ sich 
für den ganzen Baum ja für Sequoia (bei der die Transpiration in der 
Wipfelregion noch einmal ansteigt; Huser 1923) und für die Tanne 
(durch direkte Messung des Leitungssystems; HUBER 1926) nach- 
weisen. 

Ich habe bei diesen morphologischen Merkmalen länger verweilt, 
weil es im Zusammenhang mit den am Schlusse angeschnittenen Fragen 
von Bedeutung werden kann, kleinste Änderungen im Blattbau sicher 
zu erfassen. Wir können abschließend ruhig sagen, daß wir über eine 
genügende Anzahl leicht zahlenmäßig faßbarer Merkmale verfügen, um 
auch geringe Verschiebungen vom Schatten- zum Lichtbau sicher fest- 
stellen zu können. 


3. Änderungen im physiologischen Verhalten. 


Viel weniger bekannt und beachtet worden sind die Unterschiede 
im physiologischen Verhalten, die sich gleichzeitig mit dem Übergang 
vom Schatten- zum Lichtblattbau einstellen. So auffällige Erschei- 
nungen wie das Orthotropwerden des bisher kletternden Efeu waren 
freilich nicht verborgen geblieben; auch die häufig aphotometrische 
Einstellung der Sonnenblätter gegenüber der euphotometrischen der 
Schattenblätter ist schon lange bekannt; schließlich gibt es ziemlich 
viele Angaben über verschiedene Transpiration (Literatur bei BURGER- 
STEIN) und Assimilation von Sonnen- und Schattenblättern (Literatur 
bei LuNDEGARDH 1922, 8.343, STÄLFELT 1921, 1924); einen verschiedenen 
Zeitpunkt des Knospentreibens beobachten NORDHAUSEN (1903) und 
Enerer (1911). Was wir aber bei den meisten dieser Angaben (mit 
erfreulicher Ausnahme der Assimilationsarbeiten) vermissen, ist die be- 
wußte Trennung folgender drei Fragen: 

1. Wie verläuft der Vorgang (z. B. die Transpiration der Sonnen- 
blätter) unter den natürlichen Verhältnissen ? 

2. Wie weit ist er dabei eine Folge 

a) der besonderen Außenbedingungen (z. B. wie wäre die Transpira- 
tion unter den Bedingungen des Schattenstandortes?) und 

b) des besonderen Baues (z. B. was würden unter denselben Bedin- 
gungen Schattenblätter transpirieren)? 


weiblichen Blütenständen mit der Stammhöhe bei der Birke findet man schöne 
Angaben bei RIEDE (1925). 
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Zuerst wurden mir diese Verhältnisse für die Transpiration klar 
(Huser 1924b, 8. 46ff.): auf das Frischgewicht bezogen transpirieren 
bei der Eiche an ihrem natürlichen Standort die Sonnenblätter minde- 
stens gleichviel, meist etwas mehr als die Schattenblätter1). Da die 
Sonnenblätter unter stärker erschwerter Wasserversorgung stehen als 
die Schattenblätter, möchte man meinen, daß sich das Transpirations- 
verhältnis noch weiter zu ungunsten der Schattenblätter verschiebt, 
wenn man beide unter gleiche Außenbedingungen bringt. Stellt man 
aber Sonnen- und Schattenzweige in Wasser, so zeigt sich etwas ganz 
anderes: die Transpiration der Sthattenzweige steigt mächtig an, die 
der Sonnenzweige kaum; die funktionelle Abhängigkeit der Transpiration 
von der Wasserzufuhr ist also bei den Schattenblättern eine ganz andere 
als bei den Sonnenblättern: diese sind von der Größe der Wasserzufuhr 
innerhalb weiter Grenzen erstaunlich wenig abhängig, dürreresistent ; jene 
reagieren außerordentlich empfindlich schon auf geringe Schwankungen 
der Wasserzufuhr, so daß sie schon in den untersten Teilen der Baum- 
krone nur noch einen Bruchteil ihres maximalen Transpirationsver- 
mögens entfalten. Diese Feststellung der verschiedenen Abhängigkeit 
der Schatten- und Sonnenblätter von demselben Außenfaktor ist grund- 
sätzlich sehr wichtig und wird wahrscheinlich auch für eine ganze Reihe 
anderer Lebenserscheinungen gelten?). Aus ihr ergibt sich, daß mit 
der einmaligen Feststellung des Verhältnisses im Ablauf eines Lebens- 
vorganges bei Schatten- und Sonnenzweigen erst wenig gewonnen ist, 
weil dieses Verhältnis für jede neue Konstellation anders sein kann. 

Einen grundsätzlich ähnlichen Fall konnte ich im Vorjahr für das 
Knospentreiben mitteilen (1925b) und heuer in vollem Umfange be- 
stätigen: Als ein Vorgang des Streckungswachstums ist das Austreiben 
der Knospen im Frühjahr natürlich stark von der Wasserzufuhr ab- 
hängig. Käme diese Abhängigkeit am Baume voll zum Ausdruck, so 
müßte sich die Belaubung über eine ziemlich lange Zeit hinziehen und 
allmählich von innen nach außen und von unten nach oben fortschreiten, 
wie man dies tatsächlich in vielen Fällen beobachten kann (besonders 
deutlich zeigten es in den Wiener Anlagen gewöhnlich die Ulmen). In 
anderen Fällen treiben aber alle Teile des Baumes ziemlich gleich- 
zeitig aus, ja meine große Versuchsbuche in Greifswald entfaltete heuer 
sogar zuerst die Sonnenknospen der Wipfelregion und erst etwas später 
die Schattenknospen weiter herunter. Auch in diesem Falle liegt die 
Vermutung nahe, daß wiederum die Primärwirkung erschwerter Wasser- 
zufuhr, der Treibverzug durch anderes physiologisches Verhalten der 


1) Schon diese Gleichheit bedeutet eine Regulation, da die Sonnenblätter 
dieselbe Wassermenge durch eine viel kleinere Oberfläche abgeben. 

2) Für die Abhängigkeit der Kohlensäureassimilation vom Licht ist Ent- 
sprechendes schon länger bekannt (LUNDEGÄRDH). 
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hôher inserierten Knospen kompensiert und die tatsächliche Treibfolge 
ein Produkt der veränderten Wasserzufuhr und des veränderten physio- 
logischen Verhaltens ist!). Das Experiment bestätigt diese Vermutung: 
bei gleicher Wasserzufuhr (Zweige in Wasser gestellt) treiben bei Buche 
und Eiche stets die Sonnenzweige zuerst aus, nur im Dunkelzimmer 
entfalteten sich in meinen Versuchen die Sonnenknospen überhaupt 
nicht. 

Ähnlich gälte es nun vor allem auch die Kohlensäureassimilation zu 
untersuchen, denn die bisherigen ökologischen Untersuchungen berück- 
sichtigen nur den Lichtfaktor, nicht aber den mit der Stammhöhe sich 
verändernden Wasserfaktor. Es wäre also wiederum zunächst der 
natürliche Tatbestand zu ermitteln und dann die Analyse nach dem 
Einfluß von Licht, Wasser, Assimilatanhäufung und Blattbau durch- 
zuführen. Ich selbst stehe erst am Anfang solcher Untersuchungen und 
kann mich daher noch nicht äußern. Von besonderem Interesse scheint 
mir die Frage, ob es Konstellationen gibt, wo in größerer Stammhöhe 
die Assimilationshemmung durch die schlechtere Wasserzufuhr mehr 
ausmacht als die Förderung durch steigenden Lichtgenuß, so daß in 
größerer Höhe die Assimilation abnimmt. 

Ein grundsätzlicher Anfang in der vergleichenden Erforschung der 
Lebenserscheinungen in verschiedenen Teilen der Baumkrone ist damit 
gemacht, ein überaus weites Feld aber liegt noch vor uns: denn auch 
für jeden anderen Lebensvorgang erscheint eine sorgfältige vergleichende 
Untersuchung erwünscht. Mit Recht weist WALTER (1925) darauf hin, 
wie tiefgreifend der Zustand, in dem sich die Pflanze in bezug auf das 
Wasser befindet, alle Lebensvorgänge beeinflußt. Der Baum stellt das 
Idealobjekt dar, um solche Einflüsse zu studieren, weil Teile deselben 
Organismus, also das denkbar einheitlichste Material, der verschiedenen 
Wasserzufuhr ausgesetzt ist. Vielleicht kommen wir bei solchem ver- 
gleichenden Studium für manche Erscheinung erst darauf, daß auch 
sie ihren „Hydrotonus‘‘ hat. Ist man erst einmal auf die Fragestellung 
aufmerksam geworden, so werden sich namentlich dem Praktiker, der 
viel zu beobachten Gelegenheit hat, auf Schritt und Tritt Unterschiede 
zeigen. Auf ein Kapitel sei noch besonders hingewiesen, die Schädi- 
gungen. Dürreschäden treffen natürlich leichter die wurzelferneren 
Teile (Wipfeldürre). Aber wie steht es mit Frostschäden? Bei meiner 
Sequoia starben jeden Winter ziemlich viele zarte Zweige zurück und 
zwar nahm die Schädigung (in Gewichtsprozent gleicher Zweigsysteme) 
zunächst mit der Höhe zu, was aus dem erlangten Freistand und damit 


1) Voraussetzung ist natürlich, daß die Wasserzufuhr der im Minimum 
befindliche Faktor ist, daß also nicht etwa bloß niedere Temperatur in allen 
Teilen das nach dem Wassergehalt schon mögliche Treiben verhindert. 
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der schrofferen Frosteinwirkung verständlich ist. Über 10 m nahm aber 
dann die Schädigung wieder ab, was wohl nur durch größere Frosthärte 
der obersten Zweige erklärlich ist!). Bei meiner Versuchs-Eiche hatten 
nur die Sonnenblätter unter Raupenfraß zu leiden, während die Schatten- 
blätter oft in lästiger Weise von Rußtau befallen waren. In beiden 
Fällen handelt es sich wohl nur um besondere Standortsansprüche der 
Schädlinge?), aber es wird sicher Fälle geben, wo die Sonnenblätter 
(z.B. durch ihren anderen Quellungszustand oder auch nur ihren 
anderen Bau) gegen einen Schädling gefeit sind, der die Schattenblätter 
noch zu- befallen vermag. . 


4. Veränderungen im Protoplasma. 


Wenn wir alle diese, ich möchte fast sagen, groben Änderungen in 
Bau und Leben verschiedener Teile der Baumkrone erkannt haben, 
werden wir kaum daran zweifeln, daß durch die bedingenden Faktoren 
auch die Lebenssubstanz selbst, das Protoplasma nicht unbeeinflußt 
geblieben ist, ja daß die äußeren Veränderungen zum Teil vielleicht 
nur der sinnfällige Ausdruck eines veränderten Plasmazustandes sind. 
Von der Änderung der Wasserverhältnisse ist es sogar von vornherein 
sicher, daß sie das Plasma beeinflussen müssen, indem sie seinen Quel- 
lungszustand verändern. Auch das Licht wird nicht ohne Einfluß 
bleiben, wenn wir davon auch weniger wissen (TRÖNDLE 1910). So habe 
ich schon 1923 (8.498) die Ansicht ausgesprochen, daß das Primäre 
unter den am Baum beobachteten Veränderungen die Änderung der 
Plasmaquellung sei, und die veränderten Strukturen und das geänderte 
physiologische Verhalten nur Folge und Ausdruck dieser Plasmaände- 
rang. Besonders konsequent hat WALTER diesen Gesichtspunkt heraus- 
gearbeitet und neuestens in die Form einer Theorie vom ursächlichen 
Zusammenhang zwischen osmotischem Wert und Xeromorphie ge- 
kleidet (1926). 

In diesem Zusammenhang ist ein Wort über die Ätiologie der Sonnen- 
und Schattenblätter am Platz. Sicher ist, daß die Wassersättigung für 
die Blattstruktur wenigstens mit eine entscheidende Rolle spielt (so 
daß die Sonnenblätter mit gleichem Recht als Trocker:blätter bezeichnet 
werden könnten): Jugendblätter haben auf jeden Fall „Schatten‘“- 
charakter, erst mit einem gewissen Alter, d.h. nach Ausbildung eines 
gewissen Stammwiderstandes wird, auf trockenen Standorten rascher, 
die Fähigkeit zur Sonnenblattbildung erworben (SCHRAMM); ein zurück- 


1) Im Hinblick auf den bekannten Zusammenhang zwischen Quellenzu- 
stand und Frosthärte scheint eine Zunahme der Frosthärte mit der Stamm- 
höhe durchaus verständlich. 

2) Trotzdem gehört natürlich auch das Studium solcher Fälle in den Auf- 
gabenbereich einer Ökologie der Baumkrone. 
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geschnittener Baum schlägt gleichfalls trotz vielleicht erhöhten Licht- 
genusses zunächst mit Schattenblättern aus (NORDHAUSEN 1912, S. 501, 
Anm. 1). Entscheidende Experimente, in welchem Verhältnis Licht 
und Wasser wirksam sind, fehlen dagegen noch immer, die direkte 
Lichtwirkung ist überhaupt keineswegs sichergestellt (vgl. zu diesen 
Fragen auch WALTER 1926, S.68 und 83). Hier sei auch noch einmal 
auf die oben gemachten Angaben über Sonnen- und Schattenblätter 
bei der Linde verwiesen, bei der am einzelnen Trieb die Anordnung 
entgegengesetzt dem Lichtgefälle ist (an der Stelle höchsten Licht- 
genusses die ausgeprägtesten Schattenblätter). 

Ist nach dem Gesagten eine Veränderung des Plasmas wenigstens 
dem Quellungszustande nach auch ohne direkte Untersuchung sicher, 
so wäre es doch lockend zu wissen, ob mit unseren Plasmauntersuchungs- 
methoden auch Unterschiede nachweisba? sind. Zur Bestimmung von 
Permeabilität und Viskosität verfügen wir ja über eine entsprechende 
Methodik, und es ist wohl kaum zu bezweifeln, daß auch in diesem 
Punkte vergleichende Untersuchungen Unterschiede ergeben würden?). 


5. Die Größe der Veränderungen bei verschiedenen Bäumen und 
in verschiedenen Teilen eines Baumes. 


Nur kurz sei auf die Frage hingewiesen, ob die zahlreichen be- 
schriebenen Veränderungen bei allen Bäumen gleich stark sind, oder ob 
und in welchem Ausmaße sich dabei spezifische Unterschiede zeigen. 
Solche sind bekanntlich offenbar vorhanden, und ihr genaueres ver- 
gleichendes Studium wird eine wichtige weitere Aufgabe sein, wenn 


1) Nachtragsanmerkung: Inzwischen konnte ich an Sonnen- und Schatten- 
sprossen eines alten Efeustockes (gleiche Höhe über dem Boden) in der ersten 
subepidermalen Zellschicht des Blattstieles bei fast gleichem osmotischen Wert 
(0,55 und 0,50 GM KNO,) höchst auffällige Unterschiede in der Plasmadurch- 
lässigkeit für Glyzerin feststellen: in einem Versuch trat z. B. zunächst stark 
eckige (konkave) Plasmolyse ein, erst nach 2 Stunden hatten sich beim Schatten- 
blatt die Protoplasten schön gleichmäßig abgerundet, so daß ihr Volumen 
meßbar wurde (Hörer 1918b). Der Rückgang der Plasmolyse betrug nun für 
verschiedene Zellgruppen im Mittel 16 vH., 11,5 vH, 6,6 vH und 4,7 vH des 
Zellvolumens pro Stunde. Beim Sonnenblatt waren in diesem Versuch auch nach 
5 Stunden die meisten Protoplasten noch nicht vollkommen abgerundet (größere 
Viskosität nach WEBER 1924), einige schon nach 2 Stunden meßbare Proto- 
plaste zeigten in drei weiteren Beobachtungsstunden kaum nachweisbare De- 
plasmolyse (1,7 vH, 0,9 vH, 0,0 vH pro Stunde, einmal sogar noch leichte Zu- 
nahme der Plasmolyse). An einem anderen Tag war bei offenbar geringerer 
Viskosität die Plasmolyse bein Schattenblatt schon nach 5—10, beim Sonnen- 
blatt nach 15 Minuten meßbar. Die Deplasmolyse betrug beim Schattenblatt 
im Mittel 6 vH pro Stunde, beim Sonnenblatt 1,7 vH. Die Verhältnisse sollen 
natürlich weiter verfolgt werden. Eine geringere Plasmapermeabilität der Sonnen- 
blätter stände mit einer knappen Angabe von KısseLew über geringere Per- 
meabilität bei Xerophyten im Einklang. 
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einmal das Bild für den ‚Typus Baum“ in großen Zügen feststeht. Einst- 
weilen habe ich noch keine systematischen Untersuchungen zu diesem 
Punkte angestellt und will nur von dem Materiale, das in anderem Zu- 

mmenhang gesammelt wurde, das zusammenstellen, was ein gewisses 
Licht auf die Frage werfen kann. 


Die mittlere Blatigröße (in Klammer jeweils Zahl der untersuchten 
Blätter) nimmt ab bei 


Verh. 

Winterlinde zwischen 3 und 20 m von 54,8 (15) auf 35,6 cm? (26) 1,54 
Stieleiche » 2» 12, » 610 (8) „ 406 „ (17)| 1,50 
[in einem andern Versuch sogar „ 56 (7) „ 22 „ (10)| 2,54] 
Buche zwischen 2 und 14 m *,, 33,1 (38) „ 143 „ (63)| 2,31 
Birke » 5 » 12» „ 53008 „ 651 , (56)| 1,06 


dagegen mittl. Blattgröße an einem Summsssschlagi in2mHöhe11,5(100) | 2,25 


Im selben Bereich nimmt die mittlere Oberflächenentwicklung ab bei 
Verh. 
Linde von 194 auf 123 om?/g Frischgewicht 1,58 
Stieleiche ser meee > 1,56 
[im andern Versuch „ 149 , 90 ,, de 1,66] 
Buche » 64 „ 282 ,, Trockengewicht| 2,28 
Birke 104 „ 98 ,, Frischgewicht 1,06 
Oberflächenentwicklung der Ausschlagblätter 140 1,43 

[in einem anderen Versuch (anderer Baum) 

zwischen 5 und 13 m von 332 auf 288 cm?/g Trockensubstanz | 1,15] 





Uber den verschieden starken Transpirationsabfall habe ich schon 
1925b berichtet: er ist bei Schattenholzarten stärker als bei Lichtholz- 
arten. 

Nur eine ganz vorläufige Orientierung bedeuten einige gelegentliche 
Messungen über den osmotischen Wert. Da die Messungen zeitlich ziem- 
lich weit auseinander liegen, ist es durchaus unsicher, wie weit die 
Unterschiede der Witterung zuzuschreiben (die Linde wurde nach der 
einzigen längeren Trockenperiode des Sommers gemessen) und wie weit 
sie etwa spezifisch sind. Es nahm zu der osmotische Wert (Blattstiel- 
epidermis) bei 

Verh. 
Linde (16. VIIL 26) zwischen 3 und 20 m von 0,40—0,95 GM KNO, | 1:2,4:) 
Buche ( 2. VII. 26) “ 2 „ 14, „ 0,50—0,85 „ » 1:1,7 
Birke (25. VIIL26) „ 3 , 15, 0855-00, „ |1:13 
Bergahorn (25. VL 26) „ 1 , 8, » 065-080 „ , |1:12 


1) Nachtragsanmerkung: Am 27. VIIL war die Spannung zwischen Basis 
und Spitze nach mehrtägigem Sturm noch weiter gestiegen: der osmotische Wert 
der Blattstielepidermis wurde an Stammausschlägen in 0,2 m Höhe im Mittel 
mit 0,52 GM KNO, bestimmt (plasmometrisch nach Hörter 1917, 1918a in 
0,80 GM), während an Blättern aus 20 m Höhe selbst 2,00 GM noch nicht in 


Planta Bd. 2. 32 
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Beim Vergleich der angegebenen Zahlen muB man berücksichtigen, 
daB bei den verschiedenen Bäumen verschiedene Niveaudifferenzen 
untersucht wurden, doch habe ich von einer Umrechnung auf den Meter 
Niveaudifferenz abgesehen, da diese wenig Sinn hat, solange es durch- 
aus fraglich ist, ob die Veränderungen mit der Stammhöhe linear er- 
folgen!). Es ist unbedingt notwendig und auch sehr verlockend, das 
Material nach verschiedenen Richtungen zu erweitern, wenn folgende 
Fragen beantwortet werden sollen: 

Bestehen in der Veränderung eines bestimmien Merkmals bei ver- 
schiedenen Bäumen Unterschiede und welche! (Aus dem vorhandenen 
Material geht z. B. hervor, daß die Buche Blattgröße und Oberflächen- 
entwicklung mit zunehmender Stammhöhe weitaus am stärksten herab- 
setzt.) 

Welche Korrelationen bestehen beim einzelnen Baum in der Ver- 
änderung der verschiedenen Merkmale, wie weit ist etwa Proportionalität 
vorhanden, und welche Unterschiede bestehen diesbezüglich bei ver- 
schiedenen Bäumen? (Die Korrelationen sind offensichtlich: einer Ab- 
nahme der mittleren Blattgröße entspricht am ganzen Baum?) eine 
Abnahme der Oberflächenentwicklung und eine Steigerung des osmoti- 
tischen Wertes. Die Veränderung der beiden ersten macht in mehreren 


allen Zellen Plasmolyse herbeizuführen vermochten. Ich argwöhnte zunächst 
natürlich abnorme Salzdurchlässigkeit, wie sie TRÖNDLE gerade bei der Linde 
im Mesophyll gefunden hat, doch zeigte sich am nächsten Tage, an dem bereits 
1,50 GM KNO, in einem Teil der Zellen Plasmolyse hervorriefen, daß auch in 
2,00 GM Rohrzucker nur in einem kleinen Teil der Epidermiszellen Plasmolyse 
erfolgte. In allen Fällen trat schöne gleichmäßige Plasmolyse ein, wenn man 
das Plasmolytikum am offenen Objektträger sich weiter konzentrieren ließ, 
Der osmotische Wert hatte also offenbar tatsächlich in einem Teil der Zellen 
70 Atmosphären (= 2,00 GM KNO,) überstiegen und damit den größten Wert 
erreicht, der bisher (von Spaltöffnungsschließzellen abgesehen) in unserer Flora 
und unserem Klima festgestellt wurde. Die Änderung der „Standortsbedin- 
gungen“ in größerer Stammhöhe kann wohl durch nichts anschaulicher werden 
als durch diese ungeheure Steigerung des osmotischen Wertes. Der Unterschied 
gegenüber dem homologen Gewebe des Schattenblattes (4 : 1) ist sogar relativ 
größer als die ungeheuren Tagesschwankungen, die FABER bei den Pflanzen 
der Mangrove festgestellt hat, und wird nur in einem Fall (Aizoon hispanicus) 
durch die Unterschiede übertroffen, die Frrrmne für verschiedene Exemplare 
einer Spezies in Wüste und bewässertem Kulturland gefunden hat (1911, 8. 243)! 

Auch bei der Buche hatte der osmotische Wert in diesen Tagen bedeutend 
zugenommen, aber bei dieser auch für die Schattenblätter, so daß die Unter- 
schiede sich eher verwischt hatten: Blattstielepidermis der Schattenblätter aus 
2 m Höhe wenig kleiner als 1,50 KNO, (Zellen schlecht meßbar), der Sonnen- 
blätter im Mittel 1,53 (1,45—1,60 nach plasmome trischen Bestimmungen). 

1) Das ist die zweite wichtige Quantitätsfrage, wie rasch beim einzelnen 
Baum die Veränderungen in verschiedenen Teilen der Krone erfolgen. 

2) Am einzelnen Ast sind die Beziehungen anders: die Blattgröße nimmt 
gegen die Spitze zu, die Oberflächenentwicklung ab. 
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Fällen fast denselben Betrag aus, z.B. 2,31 und 2,28 bei der Buche, 
1,06 und 1,06 bei der Birke; die Beziehungen zwischen osmotischem 
Wert und morphologischer Änderung sind wohl sicher komplizierter 
und wären einmal über einen ganzen Baum möglichst gleichmäßig zu 
verfolgen!). Bei der Linde scheint einer gleichen Veränderung des 
osmotischen Wertes eine geringere Gestaltveränderung zu entsprechen 
als bei der Buche.) 

Erfolgen beim einzelnen Baum die Veränderungen in allen Teilen 
mit derselben Geschwindigkeit? (Bei der Birke ist der Sprung von den 
Merkmalen des Stammausschlages zu dem der nächststehenden normalen 
Zweige größer als die Veränderungen in der ganzen übrigen Krone. 
Ich habe den Eindruck, daß die Veränderungen im Bereich des Schatten- 
charakters rascher erfolgen als nach Erreichung eines gewissen Licht- 
charakters. Bei der Birke wird ein solcher ausgeprägter Lichttypus 
sehr früh erreicht, die Veränderungen sind weiterhin gering; bei den 
Schattenholzarten verlangsamen sich erst später und in größerer Höhe 
die Veränderungen. Im Bereich unserer gewöhnlichen Erfahrung er- 
scheint daher die Variabilität der Schattenholzarten größer.) 


6. Die Frage der Reversibilität der Änderungen. 


Und nun zum Schluß die Frage: ist diese ganze Summe von Verände- 
rungen, die wir ja erst in einigen grundsätzlichen Punkten erkannt haben, 
und die sich wohl um eine Unzahl weiterer Einzeläußerungen vermehren 
ließe, restlos reversibel? Genügt die Wiederherstellung der ursprünglichen 
Bedingungen, um alle Veränderungen rückgängig zu machen? Je mehr 
man selbst solche Veränderungen gesehen hat, desto unwahrscheinlicher 
wird es einem, daß das kolloidale System des Protoplasmas durch solche 
im Extrem jahrhundertelange Einwirkungen nur reversibel verändert 
worden sein sollte. Aber entscheiden kann hier nur das Experiment, 
das Experiment, das einmal rein vegetativ die Rückführung in die 
Ausgangsbedingungen durch Stecklingsvermehrung versucht, wie es 
BENEDICT getan hat (Lerck schlägt in persönlicher Aussprache Pfrop- 
fung von Sonnen- auf Schattenzweige vor); dann aber scheint mir hier 
ein Fall gegeben, wo wir, allerdings mit Experimenten auf weite Sicht, 
aber mit beinahe sicherer Aussicht auf endgültige Entscheidung die 
Frage der ‚Vererbung erworbener Eigenschaften‘ angehen müßten: 
im großen Leitungswiderstand des höheren Stammes haben wir einen 
natürlichen Faktor, der mit physikalischer Notwendigkeit bis aufs Plasma 
wirkt und, durch Jahrzehnte wirksam, beim einzelnen Individuum die 
im vorhergehenden geschilderten Anpassungserscheinungen hervorruft. 
Ist die Nachkommenschaft aus größerer Stammhöhe trotzdem gleich der 

1) Hier ließe sich wichtiges Material zur Prüfung der Warrerschen Hypo- 


these vom osmotischen Wert als Ursache der Xeromorphie beibringen, 
32* 
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aus geringerer oder läßt sich eine Verschiebung nachweisen? Ich bin 
mir klar, daß die Entscheidung erst in der zweiten Generation fallen 
kann, weil wir in der ersten mit Nachwirkungen rechnen müssen, weil 
ja der Embryo seine ersten Lebensmonate auf der Mutterpflanze ver- 
bracht hat. Bei der blühwilligen Birke ist aber eine solche zweite 
Generation ganz wohl zu erleben. Positive Befunde bei Reziprok- 
kreuzungen (Pollen aus verschiedener Höhe) könnten sogar schon in 
der ersten Generation entscheidend werden. Schließlich wäre auch schon 
der bloße Nachweis von Nachwirkungen von Interesse. Ich selbst habe 
denn auch im Frühjahr mit Versuchen an der Birke (künstliche Be- 
stäubung) begonnen und werde im Herbst dank dem Entgegenkommen 
der Universitätsoberförsterei Samen verschiedener Bäume in größerem 
Maßstab anbauen können. Bei der verschiedenen Deutung, die bisher 
alle Versuche zu dieser Frage erfahren haben, ihrer langen Dauer und 
damit Unsicherheit schiene es mir aber sehr wünschenswert, wenn 
möglichst viele Stellen, namentlich Forstversuchsanstalten solche Ver- 
suche einleiten würden. An Merkmalen zum Erkennen von Verschie- 
bungen feblt es ja nach dem in den vorigen Abschnitten Gesagten 
nicht. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universität Wien.) 


DIE PHYSIOLOGISCHE ABGRENZUNG DER BEGRIFFE 
„EXKRETE“ UND „SEKRETE“ UND DIE EXKRETBILDUNG 
BEI PLECTRANTHUS FRUTICOSUS. 


Von 
JOSEF KISSER. 
Mit 4 Textabbildungen. 


Während es die Organisation des höheren tierischen Organismus mit 
sich bringt, daß die End- und Abfallprodukte des Stoffwechsels in ge- 
meinsame Systeme gelangen und von diesen nach außen hin abgeschieden 
werden, fehlen solche gemeinsame Systeme dem dezentralisierten höheren 
Pflanzenorganismus, und an ihre Stelle treten lokale Systeme, die eine 
Stoffabsonderung besorgen. Die Tierphysiologie faßt typische Abfall- 
stoffe unter der Bezeichnung Exkrete zusammen und bezeichnet als 
Sekrete solche Ausscheidungsprodukte, welche im Dienste der Ernäh- 
rung oder sonstiger lebenswichtiger Funktionen stehen und direkt oder 
indirekt in das Stoffwechselgetriebe eingreifen. 

Bezüglich der vom pflanzlichen Organismus abgeschiedenen Stoffe 
herrscht hinsichtlich ihrer Zuteilung zu den Exkreten oder Sekreten keine 
einheitliche Auffassung. LINSBAUER (1) faßt Endprodukte des Stoff- 
wechsels, die keine oder nur mehr eine untergeordnete ernährungs- 
physiologische Rolle spielen, als Exkrete zusammen und stellt diesen als 
Sekrete solche Abscheidungsprodukte gegenüber, denen eine lebens- 
wichtige ernährungsphysiologische Funktion zufällt (z. B. Ausscheidungs- 
produkte der insektivoren Pflanzen oder andere enzymatische Absonde- 
rungen). Die Exkrete, wie z. B. vorwiegend ätherische Öle und Harze, 
vielfach auch Gerbstoffe, Schleime, Kieselsäure, Kalksalze u. a., werden 
aus dem Bereich des lebenden Protoplasmas entfernt, in Vakuolen oder 
aus der Zelle selbst abgeschieden, wobei manche von ihnen noch eine 
sekundäre wichtige ökologische Verwendung finden können. In einer 
Fußnote weist LINSBAUER darauf hin, daß es im Interesse einer einheit- 
lichen Terminologie gelegen ist, die Ausdrücke Exkret und Sekret, die 
oft auch in anderer Weise definiert werden, tunlichst im Sinne der Tier- 
physiologie zu gebrauchen. 

In einem ganz anderen Sinne verwendet HABERLANDT (2) die Ter- 
mini Exkret und Sekret. HABERLANDT unterscheidet einmal scharf 
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zwischen Sekretionsorganen und Exkretbehältern und bezeichnet die 
von den Sekretionsorganen ausgeschiedenen Stoffe als Sekrete. ,,Cha- 
rakteristisch für die pflanzlichen Sekretionsorgane ist nicht die direkte 
Absonderung des Sekretes nach außen, die häufig, aber nicht immer 
eintritt, sondern die Ausscheidung als solche, gleichgültig, wohin sie er- 
folgt. Darin liegt zugleich das unterscheidende Merkmal der Sekretions- 
organe und Sekretzellen gegenüber den Exkretbehältern.‘‘ Daß bei 
dieser Definition der Sekrete auch Abfallsprodukte des Stoffwechsels 
mit inbegriffen sind, ist klar, wie meiner Meinung solche z. B. die äthe- 
rischen Öle und Harze sind, zu welchen sie auch LINSBAUER rechnet. In- 
folge gewisser Eigenschaften können sie allerdings noch eine sekundäre 
Rolle spielen. Die Möglichkeit einer faktischen Abscheidung von Stoff- 
wechselendprodukten gibt HABERLANDT zu, indem er sagt: „Endlich 
ist es nicht unwahrscheinlich, wenn auch noch nicht erwiesen, daß auch 
im Pflanzenreich Sekretionsorgane vorkommen, die sich gleich den 
Nieren des tierischen Organismus auf die Ausscheidung nutzloser End- 
produkte des Stoffwechsels beschränken.‘ Andererseits spricht HABER- 
LANDT solche Stoffe, also End- und Nebenprodukte des Stoffwechsels, 
als Exkrete im ernährungsphysiologischen Sinne an und sieht den Unter- 
schied zwischen Sekretionsorganen und Exkretbehältern darin, daß die 
Zellen, aus denen diese bestehen oder aus denen sie hervorgehen, die 
Exkrete in ihrem Lumen speichern. 

Von physiologischen Gesichtspunkten aus kann diese Abgrenzung 
von Exkreten und Sekreten nicht befriedigen; wohl aber hat sie den 
Vorteil, daß sie eine übersichtliche und klare Disposition des Stoffes für 
pädagogische Zwecke gestattet. Physiologisch ist nur die Abgrenzung, 
die wir als erste besprochen haben, und die einzig und allein die Funktion 
der Stoffe ins Auge faßt. Es soll nicht geleugnet werden, daß die Zu- 
teilung eines Stoffes zu den Exkreten oder Sekreten mit gewissen Schwie- 
rigkeiten verbunden ist, da weder der Chemismus noch die Kompo- 
nenten, aus denen sich viele hierher gehörige Stoffe aufbauen, bekannt 
sind, und daher auch nicht eindeutig festgestellt werden kann, welche 
Rolle sie im Stoffwechsel spielen. Auch bezüglich der Zuteilung gewisser 
Zellen oder Zellkomplexe zum Exkretions- oder Speichersystem werden 
sich manchmal Unklarheiten ergeben können, doch kann hier immerhin 
durch das physiologische Experiment weitgehende Klarheit geschaffen 
werden. 

Daß ein und derselbe Stoff einmal nach außen abgeschieden werden 
kann, somit nach der HABERLANDTschen Definition als Sekret anzu- 
sprechen wäre, andererseits im Lumen gewisser Zellen gespeichert wird 
und demnach ein Exkret wäre, soll im folgenden gezeigt'werden. Ein 
sehr günstiges Objekt fand ich für diesen Zweck in Plectranthus fruti- 
cosus. Diese dicht behaarte Labiate besitzt im jugendlichen Zustande 
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neben einfachen Haaren sehr zahlreiche kurzstielige Drüsenhaare, die 
subkutikular reichlich ätherisches Öl sezernieren. Besonders an der 
Achse sind sie leicht und reichlich zu finden. An älteren Internodien tritt 
dann subepidermale Korkbildung ein, und die Epidermis mit ihren An- 
hangsgebilden vertrocknet. Der Beginn der Korkentwicklung läßt sich 
durch Untersuchung der aufeinander folgenden Internodien leicht fest- 
stellen. In dem Internodium, wo die Korkbildung zuerst auftritt, ist aber 
nicht immer ein kontinuierlicher Fortschritt der Korkentwicklung gegen 
dessen basalen Teil hin zu bemerken, sondern das Eintreten der defi- 
nitiven Verkorkung erfolgt meist unregelmäßig in Form von Flecken 
oder längs verlaufenden Strängen, was schon makroskopisch an der ver- 
schiedenen Färbung leicht festzustellen ist. Während die unverkorkten 
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Abb. 1. Stengelstück von Plectranthus fruti- Abb.2. Querschnitt durch das subepidermale 
cosus, die unregelmäßig einsetzende Verkorkung Korkgewebe mit den Öltropfen und der stielar- 
zeigend. Die bereits verkorkten Partien (v) sind tigen Vorwölbung s; bei a zwei Tropfen in einer 
punktiert. Natürliche Größe. Zelle mit je einem Stielchen, bei b größerer Trop- 

fen mit aufsitzenden kleineren. Vergr. 220. 


Partien noch grün sind, erscheinen die bereits verkorkten (v) bräunlich 
gefärbt und der Stengel bekommt dadurch ein marmoriertes Aussehen 
(Abb. 1). Aber auch an den noch grünen Stellen ist bereits ein Phellogen 
ausgebildet, das seine Tätigkeit bereits begonnen hat. Mit dem Beginn 
der Verkorkung der Zellwände treten gleichzeitig in diesen Zellen stark 
lichtbrechende Tröpfchen auf, und zwar stets an der nach außen liegen- 
den tangentialen Wand. Daß es sich hier nicht um lose in der Zelle lie- 
gende Tropfen handelt, erkennt man sofort an der eigentümlichen Form; 
sie sind im allgemeinen kugelig, besitzen gegen die Außenwand eine 
kleine Vorwölbung und sind mit diesem Stielchen an der Wand befestigt 
(Abb. 2). Moxisom (3) hat diese eigenartig geformten Oltrépfchen in 
seiner Anatomie der Pflanze abgebildet. Ich werde später auf diese 
Erscheinung noch zurückkommen. 
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Es ist nun entschieden auffallend, daß in dem Moment, wo durch 
die Korkentwicklung die Epidermis mit ihren Anhangsgebilden außer 
Funktion gesetzt wird, in den Korkzellen ein Exkret, ein ätherisches 
Öl erscheint, das kurz zuvor von den Drüsenhaaren abgeschieden wurde. 
Spricht schon der Umstand, daß die Abscheidung durch Drüsenhaare 
von der Aufspeicherung in den Korkzellen abgelöst wird, sehr dafür, 
daß diese beiden Stoffe physiologisch identisch sind, so wurde dies durch 
einige Experimente eindeutig bestätigt. 

Bezüglich ihrer Löslichkeitsverhältnisse verhalten sich beide Stoffe 
annähernd gleich. Von jugendlichen Stengelstücken wurden Flächen- 
schnitte angefertigt, bei älteren, wo bereits Verkorkung eingetreten war, 
versagten Flächenschnitte, da bei solchen die Solventien nur langsam 
und ungleich in die Zellen eindringen können. Deshalb wurden hier 
zahlreiche dünne Querschnitte mit dem Mikrotom angefertigt, so daß 
ein großer Teil der Zellen angeschnitten war. Als Lösungsmittel wurden 
Äther, Benzol, Chloroform, Schwefelkohlenstoff und Äthylalkohol von 
verschiedener Konzentration verwendet. Bei den Drüsenköpfchen geht 
die Lösung des Exkretes langsamer vor sich, wobei zuerst eine Änderung 
der Lichtbrechung eintritt, das Exkret an Volum zunimmt und dann 
allmählich verschwindet, während. die Trépfchen in den Korkzellen 
momentan gelöst werden. Dies ist wohl so zu erklären, daß die Kutikula 
den Durchtritt des Lösungsmittels etwas erschwert, so daß die Lösung 
nur langsam vor sich gehen kann. 

Durch eine Reihe von Versuchen konnte nun gezeigt werden, daß 
auch an jugendlichen Internodien, wo normalerweise noch keine Kork- 
bildung eingetreten war, sich eine solche hervorrufen läßt, wobei diese 
Korkzellen dann ebenfalls Exkrettröpfchen führen, wie dies im normalen 
Entwicklungsgang sonst erst später eintritt. Fünfzehn kräftige Sprosse 
wurden abgeschnitten; an den verbleibenden Stümpfen setzten nach 
einiger Zeit Zellteilungen ein, die zur Bildung eines Wundkorkes führten. 
Nach etwa sechs bis sieben Wochen waren in den äußeren Korkzellen 
bereits Exkrettröpfchen festzustellen, zu einer Zeit, wo an demselben 
Internodium Epidermis und Drüsenhaare noch vollkommen erhalten 
waren und noch keine Anfänge der Korkbildung sich zeigten. 

Noch deutlicher zeigten dies die Versuche, wo mit einem scharfen 
Messer an jugendlichen Internodien dünne Lamellen oberflächlich ab- 
getragen wurden. Hierbei wurden meist auch Teile des subepidermalen 
Kollenchymringes weggeschnitten. Nach einiger Zeit begann die Aus- 
bildung eines Wundkorkes, in dessen äußeren Zellen nach etwa sechs bis 
sieben Wochen ebenfalls die charakteristischen Exkrettropfen auftraten. 
Die angeführten Tatsachen sprechen wohl sehr dafür, daß es sich hier um 
ein Abfallsprodukt, ein Exkret, handelt, das im normalen Entwicklungs- 
gang zuerst durch die Drüsenhaare ausgeschieden wird; wo diese aber 
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durch die Bildung des Korkes außer Funktion gesetzt werden, tritt die 
Aufspeicherung im Korkgewebe ein. Wird andererseits ein Teil der Ober- 
haut mit den Drüsen entfernt, so beginnt an diesen Stellen das sich ent- 
wickelnde Korkgewebe das Exkret in seinen Zellen aufzuspeichern, das 
sonst an dieser Stelle von den Drüsenhaaren abgeschieden worden wäre. 

Im Verlaufe der Untersuchung wurde auch die Art der Entstehung 
der Exkrettröpfchen im Korkgewebe verfolgt, die zu einem bemerkens- 
werten Ergebnis führte. Wie anfangs bereits bemerkt wurde, liegen die 
Tröpfchen nicht regellos in den einzelnen Zellen, sondern sitzen immer 
der Außenwand mit einem kurzen.Stielchen an. Wird das Exkret durch 
Alkohol weggelöst, so bleibt ein zartes, stark kollabiertes Häutchen 
zurück, das den Exkrettropfen wie ein Sack umgibt und einseitig der 
Membran anhängt. Solche Fälle sind nichts Neues und wurden bereits 
wiederholt festgestellt. Schon BERTHOLD (4) hat eine Reihe von solchen 
Fällen beschrieben, wie bei Peperomia magnoliaefolia, Asarum euro- 
paeum (Rhizom), Aristolochia clematitis (unterirdische Stengelteile), Ca- 
nella alba (Blatt), Laurus nobilis, Liriodendron, Magnolia tripetala, Nor- 
berti u. a. und Acorus Calamus. Die Öltröpfchen sind von einem dünnen 
Häutchen umgeben, das aus Zellulose besteht, während der hohle trich- 
terförmige Stiel in Schwefelsäure unlöslich und kutinisiert ist und mit 
der kutinisierten Schicht der Zellmembran in direkter Verbindung steht. 
BERTHOLD zieht im Anschluß daran eine Parallele zwischen den Ölzellen 
der angeführten Pflanzen und den Zystolithen-Zellen der Urticaceen und 
Acanthaceen, nur daß bei jenen der einseitig angeheftete Membranfort- 
satz hohl ist. „So entsteht ein innerhalb der Zellhöhlung liegender 
‚Interzellularraum‘, in welchem das Öl liegt wie in den interzellularen 
Gängen.‘‘ Ich werde darauf später noch zurückkommen. HABERLANDT 
(L. c) untersuchte die Ölzellen von Laurus nobilis und Asarum europaeum 
im ausgebildeten Zustande und konnte vollinhaltlich die Angaben 
BERTHOLDs bestätigen. 

Über die Entwicklungsgeschichte dieser der Zellwand aufsitzenden 
Ölbeutel wurden auf Veranlassung von HABERLANDT Untersuchungen 
von MüÜLLer (5) an den Laubblättern von Aristolochia brasiliensis an- 
gestellt. Auch hier sind die Öltropfen in den Ölzellen von einem Häut- 
chen umgeben und sitzen mit einem trichterförmigen Endstück, dem 
Napf, mit etwas dickeren, teilweise kutinisierten Seitenwänden unmittel- 
bar an der Kutinlamelle des Exkretbehälters an. Der Verfolg der Ent- 
wicklungsgeschichte dieser Ölbehälter ergab, daß die Anlage des Näpf- 
chens ziemlich frühzeitig erfolgt. Das Öl wird aus dem Plasma zunächst 
ineine Anzahl kleine Vakuolen abgesondert. Der weitere Vorgang scheint 
nun der zu sein, daß von diesen isolierten Vakuolen eine in der Nähe 
des Napfes gelegene sich in diesen hineinlegt und sich mit ihm verbindet, 
worauf die zum Beutel sich umwandelnde Vakuolenwand mit dem Trich- 
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terrand verschmilzt, nachdem schon vorher die Verschmelzung dieser 
Vakuole mit den übrigen stattgefunden hat. Auf Grund dieses Ergeb- 
nisses nimmt MÜLLER gegen die Tscumeonsche Auffassung über die 
Sekretbildung Stellung, die Tscutmcu auch auf diese Kategorie ange- 
wendet wissen will, weiter gegen die Auffassung von BERTHOLD, daß die 
Ölbehälter eine zystolithenartige Ausbildung erfahren. 

Die von MüLzzr gegebene Darstellung der Entwicklung der Öl- 
behälter bei Aristolochia brasiliensis erscheint mir nicht sehr einleuch- 
tend, doch war eine Nachprüfung bei diesem Objekt nicht möglich, 
da mir kein Material davon zur Verfügung stand. Es war nun 
interessant, die Entwicklung der Öltröpfchen bei Plectranthus zu ver- 
folgen, die, wie ich gleich vorwegnehmen will, zu einem anderen Ergebnis 
führte. Wie in Abb. 1 schon gezeigt wurde, geht die Ausbildung des 
Korkes nicht gleichmäßig vor sich, sondern innerhalb des Internodiums, 
das das entsprechende Alter erreicht hat, in Form von unregelmäßigen 
Streifen oder Flecken (v). In den sich hier befindenden ausgewachsenen 
Korkzellen haben auch die Exkrettröpfchen bereits ihre definitive Größe 
erlangt. In den anstoßenden, makroskopisch durch ihre noch grüne 
Farbe kenntlichen Partien sind die Korkzellen noch nicht fertig gebildet 
und die Exkrettrôpfchen können daher noch an Größe zunehmen. Hier 
ist es nun nicht schwer, die Entwicklung lückenlos zu verfolgen. Sehr 
geeignet sind dazu Flächenschnitte, die sich leicht in großer Ausdehnung 
herstellen lassen. Das erste Auftreten der Tröpfchen fällt mit dem Be- 
ginn der Verkorkung der durch das Phellogen gebildeten Zellen zu- 
sammen. Sie entstehen immer an derselben Stelle, und zwar annähernd 
in der Mitte an der Außenwand. Ein regelloses Auftreten von Tröpf- 
chen im Plasma konnte in keinem Falle beobachtet werden. Schon 
diese ganz kleinen Tröpfchen (Abb. 3) sind von einer zarten Haut um- 
geben und mittels eines kleinen Stielchens (s) an der Zellwand angeheftet. 
An Querschnitten zeigt sich dieses Stielchen deutlich in Form einer 
kleinen Ausbuchtung gegen die Wand zu, an Flächenschnitten zeichnet 
es sich als kleiner Kreis scharf an der Oberfläche des Tröpfchens ab. Die 
weitere Entwicklung der Tröpfchen ist an Flächenschnitten ungemein 
leicht festzustellen, indem an einem Schnitt der Übergang von noch ex- 
kretfreien Zellen bis zu solchen mit definitiv ausgebildeten Tropfen 
verfolgt werden kann. Solange die Zellen leben, nehmen die Tropfen 
ständig an Größe zu. Nach der vollständigen Verkorkung der Zellen 
und dem dadurch bedingten Tod erfolgt eine weitere Größenzunahme 
nicht mehr, was sich leicht durch vergleichende Messungen an verschieden 
alten Internodien erweisen läßt. In Abb. 4 sind ausgewachsene Stadien 
abgebildet. Meist wird nur ein einziges Exkrettröpfchen in jeder Zelle 
gebildet, doch begegnet man oft auch Zellen, wo zwei oder mehrere 
Trôpfchen (Abb. 2, 3, 4a, b) beisammen liegen. Liegen nur zwei Tröpf- 
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chen beisammen, so kann jedes für sich mit einem Stielchen an der 
Außenwand befestigt sein (a), doch konnte ich das nur in seltenen 
Fällen feststellen. Meist ist der Tropfen, der mit dem Stielchen be- 
festigt ist, größer, und diesem sitzen nach unten oder seitlich ein oder 
mehrere kleinere Trépfchen an (b), die ebenfalls mit einem zarten 
Häutchen umgeben sind. So erklärı es sich, daß die innig aneinander 
geschmiegten Trépfchen nicht miteinander verschmelzen können, auch 
dann nicht, wenn die Zellen bereits abgestorben sind, sondern sich 
gegenseitig stark abplatten. Wir haben es also auch hier mit Tröpf- 
chen zu tun, die nicht regellos im Plasma, sondern ebenfalls an der 
ganz bestimmten Stelle der Zelle entstehen, aber kein eigenes Stiel- 
chen ausbilden und sich daher dem schon vorhandenen Tropfen an- 
legen. Unabhängig von diesem können sie ebenfalls bei der weiteren 
Entwicklung an Größe zunehmen. 

Diese Art der Entstehung und Entwicklung der Öltröpfchen, die ganz 





Abb.8. Flächenschnitt von einem jugendlichen Abb.4. Flächenschnitt von einem ausgewach- 

Korkgewebe, die erste Anlage der Exkrettropfen senen Kork mit den definitiv 

zeigend. Bezeichnung wie in Abb. 2. Vergr. 20. Exkrettropfen. nd wie in Abb, 2 
ergr. 220. 


anders vor sich geht, als die von MULLER in den Blättern von Aristo- 
lochia brasiliensis beschriebene, ist aus verschiedenen Gründen von 
größtem Interesse. Für den beschriebenen Fall trifft die BERTHOLD- 
sche Anschauung, die schon früher ausgeführt wurde, zu. Das ätherische 
Öl liegt innerhalb der Zelle gewissermaßen in einem ,,Interzellularraum“, 
der durch das zarte Häutchen, das schon von allem Anfang an vorhanden 
ist, gebildet wird. Das macht es auch erklärlich, warum im Plasma 
kein Öl nachzuweisen ist, da dieses ausschließlich in diesen „Interzellular- 
raum‘ abgeschieden wird. Dieser Vorgang deckt sich weiter vollkom- 
men mit der Art der Exkretabsonderung durch die Drüsenhaare. Auch 
bei diesen wird das Exkret in einen sekundär gebildeten ,,Interzellular- 
raum“ abgeschieden, der durch Abheben der Kutikula von der Zellu- 
loselamelle entsteht. Dazu kommt weiter noch, daß in beiden Fällen 
das Exkret ein Zellulosehäutchen passieren muß, um in den Hohlraum 
gelangen zu können. Die sich daran anschließende Frage, ob an der 
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Bildung des Exkrets im Sinne TscHIRcHs eine ,,resinogene Schicht“ 
beteiligt ist oder nicht, soll hier nicht weiter diskutiert werden. Die An- 
sichten darüber sind geteilt. In letzter Zeit hat Dormann (6) diese 
Frage im Zusammenhang behandelt und dem Begriffe der ,,resinogenen 
Schicht“ eine weitere Fassung gegeben, indem er diese Bezeichnung 
nicht auf eine bestimmte, scharf umschriebene Partie der Zellwand be- 
zieht, sondern auf die Membran im allgemeinen ausdehnt. Damit soll 
zum Ausdruck gebracht werden, daß die Membran an der Exkretbildung 
mitbeteiligt ist. Auf keinen Fall stehen obige Befunde der Tsonmcu- 
schen Auffassung im weitesten Sinne entgegen. 


Zusammenfassung. 
Im Sinne der Tierphysiologie werden Stoffwechselendprodukte als 
Exkrete und Stoffe, die ernährungsphysiologisch eine Rolle spielen, als 
Sekrete bezeichnet. Daß für die Abgrenzung der Begriffe Exkrete und 
Sekrete nicht der Umstand maßgebend sein kann, ob eine Abscheidung 
nach außen oder eine Speicherung im Zell-Lumen erfolgt, zeigten die 
Versuche an Plectranthus fruticosus. Am jugendlichen Stengel besorgen 
Drüsenhaare die Abscheidung von ätherischem Öl. Nachdem diese 
durch ein subepidermales Korkgewebe außer Funktion gesetzt sind, 
tritt Speicherung des Öles in den Korkzellen ein. Nach Verletzung 
jugendlicher Stengel übernimmt der gebildete Wundkork die Exkret- 
, während im normalen Entwicklungsgange an diesen Stellen 

die Absonderung durch Drüsenhaare erfolgt wäre. Daraus ergibt sich, 
daß sich diese beiden Vorgänge vertreten können. Die Öltropfen liegen 
nicht regellos in den Korkzellen, sondern immer annähernd in der Mitte 
der Außenwand an. Sie sind mit einem zarten Zellulosehäutchen um- 
geben und mit einem kurzen Stielchen an der Zellwand befestigt. Das 
Häutchen und die Anheftung an der Wand sind von allem Anfang vor- 
handen. Solange die Zellen leben, nehmen die Öltröpfchen ständig an 
Größe zu. Der hier stattfindende Vorgang der Exkretabsonderung deckt 
sich vollkommen mit der Art der Abscheidung durch die Drüsenhaare, 
indem in beiden Fällen das Öl in einen sekundär gebildeten Hohlraum 
abgeschieden wird, und in beiden Fällen ein Zellulosehäutchen passiert 
werden muß. Die Möglichkeit der Beteiligung einer ‚‚resinogenen Schicht“ 
im Sinne TscurkcHs bei der Exkretbildung besteht in beiden Fällen. 
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MIKROCHEMISCHER NACHWEIS UND WANDEL DES 
ORGANISCH GEBUNDENEN PHOSPHORS IN DER PFLANZE. 


. Von 


G. KL. 


Es ist ein langerstrebtes Ziel der Pflanzenmikrochemie, neben den 
anorganischen, leicht nachweisbaren Ionen von Phosphor, Schwefel, 
Eisen, Magnesium usw. diese Stoffe auch in ihrem organisch gebundenen 
Vorkommen, in ,,maskierter‘ Form, in der sie die bewährten Ionen- 
reaktionen nicht mehr geben, neben den anorganisch vorhandenen An- 
teilen, eindeutig nachweisen zu können. 

Diese Frage hat nicht nur histochemisches, sondern auch eminent 
physiologisches Interesse, da nur mit einwandfreier Methode des Nach- 
weises Art und Ort der Assimilation der genannten anorganischen Sub- 
stanzen in die zum Teil chemisch wie physiologisch schon. studierten 
organischen Verbindungen, deren Wandel und Bedeutung studiert wer- 
den können. 

Die vorliegende Mitteilung soll als erster Schritt auf diesem Wege 
eine brauchbare Methode zum Nachweis von anorganischem und orga- 
nisch gebundenem Phosphor nebeneinander im Gewebe geben und die 
Anwendungsmöglichkeiten der Methode zeigen. 


Historisches. 

Während die anorganischen Phosphate als Ammonphosphormolybdat 
(Erfassungsgrenze 0,015 y) und Ammonmagnesiumphosphat (Erfas- 
sungsgrenze 0,008 y) leicht und sicher nachweisbar sind (1), haben alle 
Versuche, den in den mannigfaltigen Phosphorverbindungen maskierten 
Phosphor nachzuweisen, zu keinem Resultat geführt. 

So wurde der vermeintliche Nachweis des organischen Phosphors 
von LILIENFELD und MonTi (2) (Behandlung mit Ammonmolybdat und 
nachträgliche Reduktion mit Pyrrogallol-Braun- bis Schwarzfärbung), 
ebenso von PorLacı (3) (der das eventuell entstandene Phosphor- 
molybdat mit Zinnchlorür zu einer blauen Verbindung reduzieren wollte) 
— beide im tierischen Gewebe — durch RACIBORSKI (4) und MACALLUM 
(5) widerlegt. 
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Aber auch der Versuch MacaLLuns (15), die an Ort und Stelle ent- 
standenen Phosphormolybdänverbindungen durch Phenylhydrazin- 
chlorhydrat zu einer grünlichen Verbindung zu reduzieren, ohne daß 
der Überschuß von Ammonmolybdat stört, hielt der Kritik von 
Scott (6) und BENSLEY (7) nicht stand. 

Ebenso zu bewerten ist die noch kompliziertere Methodik Wey- 
LANDS (8), der, von MAcaLLums Reaktion unbefriedigt, die nach Macat- 
LUM erhaltene grünliche Fällung noch mit Hämatoxylin blau ausfärbte. 

SALOMON (9) fällt die anorganischen Phosphate durch l4tägiges 
Einwirken von MgCl, + NH,CI als Ammonmagnesiumphosphat, wäscht 
dieses aus und sucht nun durch langdauerndes Einwirken des Molybdän- 
reagens den organisch gebundenen Phosphor zu demaskieren und als 
Phosphormolybdat zu fällen. 

Alle diese Versuche beruhen auf der Annahme, daß die freie Salpeter- 
säure des Molybdänreagens bei längerer Einwirkung (24 Stunden) den 
Phosphor wenigstens teilweise aus den organischen Bindungen frei- 
macht, so daß er als Phosphormolybdat fällbar wird. 

Auf die Prüfung der Stichhaltigkeit dieser Annahme ist später noch 
zurückzukommen. 

Jedenfalls wäre die einzig mögliche Methode des Nachweises bis jetzt 
die, erst in einem Präparat den gelösten oder löslichen anorganischen 
Phosphor nachzuweisen und dann in einem möglichst gleichgroßen 
Schnitt nach Veraschung den Gesamtphosphor (anorganischen + or- 
ganisch gebundenen) zu bestimmen und aus dem Vergleich der Mengen 
auf den organischen Phosphor zu schließen. Oder man bestimmt in 
einem Gewebestück die anorganischen Phosphate (mit dem Molybdän- 
reagens), wäscht ein gleiches Präparat mit der entsprechenden Menge 
HNO, — um die Zellen zu töten, die schwerer löslichen Phosphate zu 
lösen und den anorganischen Phosphor herauszuwaschen — und be- 
stimmt dann durch Veraschung annähernd die Menge an organischem 
Phosphor. 

Eigene Methodik. 

Die Möglichkeit, den organisch gebundenen Phosphor im mehr 
minder intakten Gewebe aufzuzeigen, gab ein makrochemisches Ver- 
fahren von MANDEL und NEUBERG (10) zur Erkennung und Bestimmung 
von Metalloiden in organisches Verbindungen. Das Verfahren beruht 
darauf, daß durch konzentriertes Wasserstoffperoxyd bei Gegenwart 
eines Katalysators Phosphor und Schwefel aus ihrer verschiedenartigen 
organischen Bindung quantitativ herausgespalten werden, z. B. Phosphor 
aus Hefenukleinsäure, Pankreasnukleoproteid, Kasein, Lezithin, Gly- 
zerophosphat und Hexosediphosphorsäure. 

Die Methode, die sich histochemisch schließlich allgemein bewährte, 
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sei gleich an den Anfang gestellt und daran eine Kritik des Verfahrens 
angeschlossen. 

Die Schnitte werden in kochendem Wasser kurz abgebrüht oder durch 
2 Stunden in 96proz. Alkohol fixiert, durch 48 Stunden mit destilliertem 
Wasser unter öfterem Wasserwechsel ausgewaschen (zur Entfernung 
des löslichen anorganischen Phosphors), eventuell, wenn schwer lösliche 
Phosphate (Ca- oder Mg-Phosphate) vorliegen (die bei nachträglicher 
Behandlung mit dem Molybdänreagens in Lösung gehen und reagieren), 
mit Salpetersäure von der Konzentration des Molybdänreagens vor- 
gewaschen und dann mit Wasser wie oben nachgewaschen. 

Nach gründlichem Waschen tritt mit dem Molybdänreagens keine 
Reaktion ein, ebensowenig mit dem Ammon-Magnesiumreagens. 

Die Schnitte kommen dann auf 2 Stunden in eine etwa 5proz. Lö- 
sung des Katalysators (am besten bewährt Ferronitrat + einigen 
Tropfen rauchender HNO,); längeres Verweilen schadet nicht. 

Hierauf werden die Schnitte in einem Schälchen mit Mercks Perhydrol 
(30 Volumprozent H,O,) eine Minute — nicht länger — geschwenkt. 
Längere Behandlung mit Perhydrol stört wegen Herauslösung des schon 
aufgespaltenen P. 

Darauf werden die Schnitte auf einen flach hohlgeschliffenen Ob- 
jektträger gebracht und mit einem Tropfen Perhydrol bedeckt. Die Gas- 
entwicklung ist in beiden Fällen eine sehr starke, da ja das ganze Ge- 
webe mit Katalysator durchtränkt ist. 

Man wartet nun, bis das Gewebe zu mazerieren beginnt (1—2 Stun- 
den) und entfernt das überschüssige H,O, vollständig. Nach meiner 
Erfahrung ist H,O, das beste Mittel zur künstlichen Zellisolierung. 

Bei Gegenwart von Peroxyd reagiert das Molybdänreagens auch bei 
größeren Mengen von reinem Phosphat nicht in Spuren. Die Gründe 
hierfür kann ich nicht angeben. Das Peroxyd läßt sich einfach und voll- 
ständig durch Zinkstaub zersetzen. Es genügt eine Spur Zinkstaub, die 
die spätere mikroskopische Beobachtung nicht im mindesten stört. Man 
läßt den Zinkstaub einwirken, bis der Flüssigkeitstropfen eingedunstet 
ist, und setzt dann das Molybdänreagens zu, das den gesamten freige- 
machten Phosphor in kurzer Zeit oft in mächtigen tiefgelben Rosetten 
ausfällt. 

Vorher wurde die Perhydrolmethode an reinen Substanzen in der 
Eprouvette erprobt; hierzu sei eine kurze Zusammenstellung ge- 


geben. 
Kasein +++ Phytin + + 
Vitellin + + + Nukleinsäure + + + +! 
Thymusnuklein + + + +! Hämoglobin + + + 
Käsealbumin + + + Fibrin + 


Cholesterin + + + +! 
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Dieselben Substanzen ergaben mit dem Molybdänreagens allein keine 
oder nur spurenweise Reaktion. Ob diese von Verunreinigungen der 
Substanzen stammt, oder doch auf einer teilweisen Abspaltung von 
Phosphat durch die Salpetersäure des Reagens beruht, läßt sich durch 
Vorbehandlung mit reiner Salpetersäure und nachträglichem Zusatz 
des Reagens erweisen. Verschieden lange Einwirkung von 10—50 vH 
HNO, ergaben nur in manchen Fällen einen positiven Ausfall. Reines 
Lezithin, Vitellin, Kasein und Thymusnuklein ergaben nur gelegentlich 
und nach mehreren Tagen geringe Fällungen. Rohcholesterin und Roh- 
kasein nach 4tägiger Behandlung bedeutende, was wohl auch mit der 
Art der Darstellung dieser Stoffe und der eventuellen Lockerung des 
Phosphors bei der nicht gerade gelinden Behandlung zusammenhängt. In 
der Zelle sind die organischen Phosphorverbindungen gegen Abspaltung 
scheinbar mehr geschützt. 

Nach gründlichem Auswaschen geben Schnitte auch nach mehr- 
tägiger Behandlung mit dem Molybdänreagens, ebenso wie mit verschie- 
den konzentrierter HNO, niemals eine Phosphatreaktion, dagegen gleich 
vorbehandelte Schnitte nach der Perhydrolbehandlung bedeutende 
Phosphatfällungen. 

Der Phosphatnachweis nach der Perhydrolmethode wurde mit dem 
Ammon-Magnesium- und dem Molybdänreagens parallel durchgeführt. 
Die erhaltenen Reaktionsmengen sind ungefähr gleich und fast gleich 
groß wie die Phosphormengen aus der Asche gleich großer, gleich vor- 
behandelter und veraschter Schnitte. 
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Nach Nach 
saute von Knut nei Veraschung 
Phaseolus multiflorus Cotyledonen. . . . . . +rr+ FEF+ 
Ricinus communis Endosperm. . . . . . . . + + + + +++++ 
Pisum sativum Cotyledonen . . . . . . . . +++ + + + 
Pelargonium zonale Stengel... . . . . . . dt ++ thé 
Plectranthus fruticosus Stengel . . . . . . . +++ ET 


Daß die späteren Untersuchungen fast durchweg mit Molybdän- 
reagens durchgeführt wurden, beruht auf folgenden Erwägungen. Die 
wiederholt betonte Störung der Reaktion durch organische Substanzen 
(weinsaures Kali) fällt nach der Oxydation mit H,O, weg. Auch beim 
Nachweis von anorganischem P haben wir nie Störungen bemerkt. Da- 
gegen ist der gelbe Niederschlag des Phosphormolybdates durch seine 
intensiv gelbe Färbung und weil nur außen entstehend, leichter zu über- 
blicken und mengenmäßig einzuschätzen. Vom Reagens dringt nur die 
Salpetersäure ein (sichtbar an der gelben Xanthoproteinfärbung), das 
kolloidale Molybdat nicht. Wenn man dagegen dem Ammon-Magnesium- 
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reagens den Vorteil der Lokalisation zuspricht, so ist das rein proble- 
matisch. Denn erstens tritt auch beim Nachweis auf anorganischen P 
durch das Molybdän- (HNO,) und ebenso durch das Ammon-Mg-Reagens 
(NH;) rasch wenigstens teilweise Tötung des Gewebes ein und damit 
selbstverständlich ein Herausdiffundieren der löslichen Phosphate. 
Zweitens treten durch das konzentrierte Reagens beim fortschreitenden 
Einwirken unvermeidlich Konzentrationsgefälle auf, die zu einer künst- 
lichen Lokalisation führen. Drittens ist der Nachweis der nicht gespei- 
cherten, vitalen Mengen von anorganischen Substanzen an Ort und Stelle 
in der Zelle an und für sich wegen der Größenordnung des Vorkommens 
illusorisch (siehe BRUNSWIK [11]). Viertens wird durch die Perhydrolbe- 
handlung jeder natürliche Lokalisationsnachweis des P, der organisch 
gebunden war, an und für sich unmöglich. 

Möglich ist beim anorganischen und organisch gebundenen P und 
ihrem Vergleich nur ein Nachweis im Gewebe und die Verbreitung und 
Verteilung in verschiedenen Geweben, die sich durch entsprechend ge- 
führte Schnitte ja fast immer gewinnen lassen. Der Nachweis gelingt 
mit beiden Methoden und ist mit dem Molybdänreagens übersichtlicher. 

Das in neuerer Zeit viel verwendete Strychnin-Molybdänreagens hat 
sich unter den hier gegebenen Bedingungen wegen seiner leichten Zer- 
setzlichkeit nicht bewährt. Von den vergleichsweise versuchten Kata- 
lysatoren Fe, Mn und Pt verdient Fe, am besten als Ferronitrat, den 
Vorrang. 

Von organischen Phosphorverbindungen kommen in der Pflanze 
wohl in erster Linie in Betracht: Nukleoproteine, Nukleinsäuren, Vi- 
telline, Phytin (in den Globoiden des Aleuron) Hexosephosphor- 
säuren und die Phosphatide der Plasmagrenzschichten. 

Speziell in den Phosphatiden, die sich nach HANSTEEN-CRANNER (12) 
leicht aus dem Gewebe isolieren lassen, ließ sich der Phosphor leicht und 
säuren und die Phosphatide schön nachweisen. 

Schnitte der weißen Rübe werden in n/100 KCl 12 Stunden bei 32° C 
im hohlen Objektträger gehalten, dann entfernt, die Lösung entweder 
angetrocknet oder mit Bleiazetat gefällt und der Niederschlag auf- 
trocknen gelassen. Das angetrocknete Phosphatid gibt mit dem Molyb- 
dänreagens keine Fällung, wenn die Schnitte phosphatfrei waren. 

Nach Peroxydbehandlung ebenso wie nach Veraschung am Ob- 
jektträger tritt reichlicher Phosphatniederschlag auf. Dieselben Re- 
sultate erhält man mit jedem anderen Gewebe. 

Sehr instruktiv ist auch ein Vergleich von gleichen Schnitten, die 
in n/100K- bzw.Ca-Lösung gehalten werden (z.B. Phaseoluskotyledonen). 
Die Ca-Lösung gibt nur anorganischen P, der K-Versuch anorganischen 
+ organischen Phosphatid-Phosphor, die nach Perhydrolbehandlung 
entsprechend größere Mengen als der Ca-Versuch ergaben. 

Planta Bd. 2. 33 














502 G. Klein: Mikrochemischer Nachweis und Wandel 


Damit ist also die Möglichkeit gegeben, die leicht und schwer lös- 
lichen anorganischen Phosphate neben den organisch gebundenen Phos- 
phormengen (wenigstens in ihrer überwiegenden Menge) in parallelen 
Gewebeschnitten nebeneinander nachzuweisen. 

Mit dieser Methode wurden nun orientierende Versuche über Wan- 
derung und Assimilation des anorganischen P bzw. Abbau des organi- 
schen Pin der Pflanze durchgeführt. 


Physiologische Versuche. 
Die folgende Versuchsreihe gibt die fortlaufenden Bestimmungen 


von anorganischem und organischem P vom ruhenden Samen von 
Phaseolus multiflorus und Zea mays bis zur fertigen Pflanze. 





L'1. Phaseolus, ruhender Same anorg. P. 
Embryo ........... + + + + 
Kotyledo . . . . . . . . . . . Spuren 
Embryo und Kotylodo .. -. u 

2. Same 24 in dest. H,O bei 20° C ge- 
quollen. anorg. P. 
A ae ee + + (weniger als beim ruhenden) 
Kotyledo . . . . . . . . . . . 0 bis + 
Quellungswasser. anorg. P. 
+ 
org. P. 


reichlich Phosphatide (mit Blei- 

azetat voluminöse Fällung P + +). 

Die gequollenen Samen wurden in P-freier Nährlösung in Kristallisier- 
schalen auf Filtrierpapier peinlichst P-frei zum Keimen aufgestellt. 


3. 3 Tage alte Keimlinge anorg. P. 
ns po 6 so 6 os + + + + + 
Ce 2 ee so 6s +++ 
Kotyledo . .......... + 
Die Embryonen sind mit anorganischem P überflutet, der in den Ve- 
getationspunkten sein Maximum erreicht. 
org. P. 
Radicula . . . . . . . . . . . + + + 
Plumula . . . . . . . . .- . . + + + 
Kotyledo . . . . . . . . . . . + + + 


Gleich hier sei vorweggenommen, daß sich in allen Organen und Ge- 
weben, gleichgültig, ob sie Überschuß oder Hunger an anorganischem 
Phosphor haben, der Gehalt an organischem Phosphor ziemlich konstant 
erhält. Wenn auch ein Abschätzen der P-Mengen im Schnitt eine frag- 
liche Sache ist, läßt sich doch feststellen, daß ein gewisser Phosphor- 
spiegel von organisch gebundenem P im normalen Gewebe nie unter- 
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schritten wird. Deshalb sind im folgenden die Mengen von organischem 
Phosphor, da überall mindestens in einer ungefähren Menge von + + + 
vorhanden, weggelassen. 


4. Samen 6 Tage gekeimt. anorg. P. 
Radicula überall ....... + ++ + + 
Sn te rer + +++ + 
| a a + + 

5. 20 Tage gekeimt (langsames Wachs- 

tum), 
Wat sof a Go ee +++ 
nn Re a AO Ee TETT 
Lee... PRES + > 
Stammvegetationspunkt . + + + + 
org. P. 
Chemie si Len eos, + + bis + + + 


II. 5 Tage alte Keimlinge kommen in 
a) Glasgefäße mit normaler Nährlösung (Kontrolle); 
b) in paraffinierte Kulturgefäße mit P-freier Nährlösung; beide am 
Licht gezogen. 
Nährlösung: 1000 cm3 H,O 
0,5 g Ca(NOsh 
0,25 g MgSO, 
0,12 g KCI 
Spur Fe(NO;). 

Zur nachträglichen P-Gabe wurde von einer Stammlösung (100 cm3 
H,0 + 0,3 g KH,PO,) pro 1 1 Nährlösung 1 cm? geboten, was etwa 
einer 1/100 Konzentration der normalen Nährlösung entspricht. 

a) Kontrollpflanzen zeigen während zweimonatiger Versuchs- 
dauer bleibende Phosphorverteilung. In allen Organen P, reichlich in 
Wurzeln, Stamm und Vegetationspunkten, immer spärlicher in den älter 
werdenden Blättern. 

b) Der Hälfte der Pflanzen in den PO,-freien Lösungen wurde nach 
2 Tagen die Kotyledonen abgetrennt, um möglichst die P-Reserven zu 
vermindern. 

anorg. P. 
Abgeschnittene Kotyledonen . + + bis + + + 

Das Aushungern in bezug auf P-Vorrat geht bei den Pflanzen mit 
und ohne Kotyledonen ziemlich gleich schnell, weil diese sich üppiger 
entwickeln als jene und darum die größeren P-Reserven fast ebenso 
rasch verbrauchen wie jene ihren kleinen Vorrat für den viel kleineren 
Bedarf. 

Erst nach dreiwöchentlicher Kultur ohne merkliche Schädigung ( Zea- 
Pflanzen zeigen bereits starke Phosphorchlorose) traten die von Wir- 
FARTH und WIMMER (13) beschriebenen Symptome des P-Mangels auf. 

33* 
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Besonders hervorgehoben sei bei allen P-freien Kulturen von Pha- 
seolus und Zea eine schon nach 3 Wochen auftretende rosa- bis tiefrote 
Färbung der Blattnerven durch Anthokyananreicherung. 

Die P-frei gezogenen Pflanzen zeigten anfangs dieselbe Phosphat- 


Erst gegen Ende der Versuchszeit wird folgendes Bild immer klarer: 
anorg. P. 
W ee en 6 ++ 
Ältere Wurzelteile . . . . . . . . . 0 
Nebenwurzeln . . . . . . . . . . . 0 
Stamm vor dem ältesten Blattpaar . + bis + + 
1. Blattpaar . . . . . . . . . . . 0 bis Spuren 
Stamm zwischen 1. und 2. Blattpaar . + + 
2. Blattpaar . . . . . . . . . . . + + 
Jüngstes Blattpaar . . . . . . . . . + + + 
Vegetationspunkt . . . . . . . . .. +++ 


Dabei geben Pflanzen mit und ohne Kotyledonen zu dieser Zeit 
ungefähr das gleiche Bild. 

Die abgetrockneten Kotyledonen führen nur mehr wenig organischen 
P, jedenfalls auch mikrochemisch sichtbar weniger als noch turgeszente, 
junge. 

Zusammenfassend läßt sich aus einer Reihe von Versuchen sagen: 
Bei Versuchen, in denen die Pflanzen gezwungen sind, mit den im Samen 
gegebenen P-Reserven auszukommen, zeigt sich ein ununterbrochener 
Wandel von organisch gebundenem zu anorganischem und wieder zu 
organischem P. 

In wachsenden Organen ist immer anorganischer P zu finden, immer 
geringe Mengen in den leitenden Stammteilen, in Blättern mit zunehmen- 
dem Alter immer weniger. 

Ein bestimmtes Quantum von organisch gebundenem P scheint für 
die Pflanze unumgänglich nötig (Nukleine des Kerns, Phosphatide der 
Grenzschichten). 

Was über diesen P-Spiegel als Reserve vorhanden ist, wird abge- 
spalten und erscheint als anorganisches Phosphat, wandert und er- 
scheint gehäuft an den Orten des stärksten Verbrauches, wo es wieder 
assimiliert wird. 

Diese Ergebnisse stimmen vielfach mit den alten Angaben und An- 
nahmen IwanoFFs (14) überein. 

III. Nun wurden die P-hungernden Pflanzen mit Phosphat gefüttert, 
so daß sie auf 1/,, der Konzentration normaler Nährlösungen kamen. 
Die geringe Konzentration wurde gewählt, um nicht durch ein Über- 
fluten mit anorganischem P die primäre Verteilung und Wanderung zu 
verwischen. 
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Nach einigen Stunden sind die Wurzeln (mit Ausnahme der Wurzel- 
spitzen) noch immer frei von Phosphat. Das anorganische Phosphat 
zeigt sich zuerst im SproBgipfel, sei es, daB die ersten Anteile des auf- 
genommenen Phosphates sofort assimiliert werden (im Stamm und 
älteren Wurzelteilen ist Phosphat früher greifbar als in der aufnehmen- 
den, jüngeren Wurzelregion), oder daß der Zug des Phosphates so rapid 
gegen die Sproßspitze geht, oder, was am wahrscheinlichsten, daß beide 
Phänomene zusammenwirken. 

Bereits nach 24—48 Stunden ist ein stationärer Zustand eingetreten, 
den folgendes Bild illustriert. 

48 Stunden nach Fütterung mit Phosphat (Konz. etwa 1/109 der normalen 


Nährlösung): 
anorg. P. 

Sprolsgline. … + bin 6. Goobhigies s « + + 
Stamm unterhalb der Vegetationsspitze . . + + + 
Jüngstes Blattpaar . . . . . . . . . . . + + bis + + + 
Dap I ss eke ge, eo + 
Stamm unterhalb dieses ......... + + + 
Ältestes Blattpaar . . . . . . . . . . . . + 
nc rs lo de Du IR + + 
ARR NS TETE 0 
Nas pe ru + + 
Wes SEE TEE +++ 


Nachdem die erste „Sättigung“ mit PO, erreicht, tritt die Verteilung 
zutage, die an der normal P-gefütterten Pflanze im ausgewachsenen Zu- 
stand vorliegt, nur etwas verdeckt durch vorübergehenden PO,-Über- 
schuß. 

Die kurzen Auszüge aus vielen Versuchen sollen nur zeigen, daß die 
Methode für Serienversuche leicht verwendbar ist und qualitativ über- 
sichtliche Resultate liefert. 

Eine quantitative nephelometrische Untersuchung des P-Wandels 
soll darauf fußend ein klares Bild schaffen. 


Zusammenfassung. 

Es wurde eine eindeutige Methode ausgearbeitet, die gestattet, den 
organisch gebundenen Phosphor im Gewebe abzuspalten und mikro- 
chemisch nachzuweisen, so daß ein Nachweis von anorganisch und 
organisch gebundenem P in Schnitten nebeneinander möglich ist. 

Mit Hilfe dieser Methode wurde versucht, eine Übersicht über den 
Phosphorwandel in der Pflanze zu gewinnen. 
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(Aus dem Laboratorium für Mikrobiologie der Technischen Hochschule in Delft, 
Holland.) 


ÜBER BACILLUS FUNICULARIUS N. SP., NEBST EINIGEN 
BEMERKUNGEN ÜBER GALLIONELLA FERRUGINEA 
EHRENBERG. 

Von 


A. J. KLUYVER und C. B. van NIE. 
Mit 8 Textabbildungen. 


§ 1. Einleitung. 

Vor einiger Zeit wurde von Herrn Ingenieur A. P. NeEB im hiesigen 
Laboratorium eine Bakterienart isoliert und vorläufig untersucht, welche 
jedenfalls in einer Hinsicht einem näheren Studium würdig zu sein schien. 

Die betreffende Bakterienart wurde aufgefunden auf einer Kultur- 
platte, welche gemäß den klassischen Vorschriften BELJERINCES für die 
Isolierung von Azotobacter chroococcum hergestellt worden war, und welche 
also außer Leitungswasseragar 2 vH Glukose, 2 vH geschlämmte Kreide 
und 0,1 vH K,HPO, enthielt. Auf diese Platte war aus einem flüssigen 
Kulturmedium abgeimpft, welches dieselben Nährstoffe enthielt, und 
welches nach Infektion mit Gartenerde während 2 Tage bei 30°C be- 
brütet worden war. 

Aus irgendwelchem Grunde waren auf der Platte die erwarteten 
Azotobacter-Kolonien nicht zur Entwicklung gekommen, dagegen fanden 
sich ausschließlich einige wasserhelle Kolonien schleimiger Konsistenz 
vor, deren Durchmesser im Mittel etwa 4 mm war. 

Nun ist es bekannt, das auf die genannten Kulturplatten, bei deren 
Herstellung keine Stickstoffverbindungen bewußt zugefügt werden, 
außer den eigentlichen stickstoffbindenden Organismen gelegentlich 
zahlreiche andere Mikroben zur Entwicklung kommen können, welche 
imstande sind, ihren Stickstoffbedarf aus den geringen Quantitäten 
stickstoffhaltiger Verunreinigungen des benutzten Agars zu decken. 
Es lag also kein Grund vor, dem aufgetretenen Organismus große Auf- 
merksamkeit zu schenken, wenn nicht die mikroskopische Prüfung einer 
der betreffenden Kolonien ein beachtenswertes Bild aufgezeigt hätte. 

Es ergab sich nämlich, daß ein wirrer Fadenkomplex vorlag, worin 
keine natürlichen Fadenenden mit Sicherheit aufzufinden waren. Die 
seltenen Enden, welche angetroffen wurden, machten den Eindruck, 
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von Bruchstellen, welche bei der Abhebung des Kolonienteiles ent- 
standen waren. Merkwürdigerweise war ebenfalls von einem zelligen 
Aufbau der Fäden nichts zu beobachten. Der Durchmesser der Fäden 
betrug 1,0—1,8 u, im Mittel etwa 1,4 u. Die schleimige Konsistenz der 
Kolonien erregte die Vermutung, daß die Fäden mit einer ausgespro- 
chenen Schleimhülle umgeben seien, und dies wurde bei der mikro- 
skopischen Untersuchung eines Tuschepräparates durchaus bestätigt 
gefunden. Man vergleiche Abb. 1. 

Dies ziemlich merkwürdige morphologische Verhalten regte zu einer 
näheren Untersuchung der betreffenden Bakterienart an. Dafür war 





Abb. 1. Tuschepräparat einiger Fadenteile von einer Kolonie von Bacillus funicularius auf 
Hefenagar, 2vH Kreide, 2 vH Glukose. Die dicke Schleimhülle, welche den eigentlichen Bak- 
terienfaden umgibt, tritt deutlich zum Vorschein. 


an erster Stelle eine Reinkultivierung des Organismus geboten. Weil 
die Wahrscheinlichkeit groß war, daß dem Bakterium die Fähigkeit zur 
Bindung des elementaren Stickstoffes abging und also unter Zugabe 
einer geeigneten Stickstoffquelle ein besseres Wachstum stattfinden 
würde, wurde weiter kultiviert auf einer Agarplatte, welche aus dem 
üblichen Hefendekokt unter Zufügung von 2 vH Glukose und 2 vH ge- 
schlämmter Kreide hergestellt worden war. 

Die fädige Struktur des Ausgangsmaterials machte die Herstellung 
einer guten Suspension in sterilem Wasser schwierig, und beim Abimpfen 
aus dieser Suspension auf die genannte Kulturplatte und Kultivieren 
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bei 30°C kamen nur vereinzelte Kolonien zur Entwicklung. Dieselben 
wuchsen jedoch kräftig aus und erreichten in wenigen Tagen einen 
Durchmesser von 1 cm und mehr. Die Kolonien waren rund und ziem- 
lich flach mit einer eigentümlichen Struktur, indem die zentrale Partie 
der Kolonie von einer kreisförmigen Vertiefung umgeben war, worauf 
dann nach außen wieder eine wallförmige Erhöhung auftrat. Außerdem 
war eine typische radiäre Streifung der Kolonienoberfläche zu beob- 
achten. Beim Öffnen der Kulturschale machte sich ein schwacher an- 
genehmer Estergeruch bemerklich. 

Die mikroskopische Untersuchung einer dieser Kolonien zeigte aber- 





Abb. 2. Fäden aus derselben Kolonie wie oben erwähnt in einer verdünnten Jodkaliumlösung 
photographiert. Der zellige Aufbau des Fadens ist stellenweise (nämlich an den Stellen, wo die 
nicht fixierten Fäden scharf eingestellt sind) deutlich zu beobachten. 


mals einen typischen Fadenkomplex. Eine Zellstruktur war auch jetzt 
nicht zu beobachten, die Fäden waren offenbar mit einem ziemlich 
homogenen Protoplasma ausgefüllt, woraus sich jedoch an verschiedenen 
Stellen mehrere feine Körnchen deutlich abhuben. Auffallend war, daß 
mehrere Teile des Fadenkomplexes durch ein mehr oder weniger deut- 
lich ausgesprochenes spiraliges Umeinanderschlingen der Fäden gekenn- 
zeichnet waren. Auch jetzt war die Anwesenheit einer dicken Schleim- 
hülle mit Hilfe eines Tuschepräparates festzustellen. 

Bekanntlich gelingt es, bei den fädigen Eisenbakterien in den an- 
scheinend homogenen Fäden durch Zugabe einer Jodjodkaliumlösung 
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die Zellstruktur hervortreten zu lassen, und daher wurden wir dazu ge- 
leitet, auch hier dieses Hilfsmittel anzuwenden. In der Tat blieb Erfolg 
nicht aus: deutlich zeigte sich, daß die Fäden aus zahlreichen Zellen 
von meistens 4—6 Länge zusammengesetzt waren (vgl. Abb.2). Außer- 
dem zeigte die starke Rotbraunfärbung, daß Glykogen reichlich als 
Reservestoff vorhanden war. 

Beim Altern der Kolonien auf dem beschriebenen Kulturmedium 
ändert sich das mikroskopische Bild sehr beträchtlich. Der Inhalt der 
Fäden verwandelt sich bald größtenteils in eine unregelmäßige, stark 
lichtbrechende, mehr oder weniger kugelförmige Masse, während die 





Abb.3. Typisches Bakterienkabel aus einer Kultur von Bacillus funicularius in Hefendekokt 
mit 2 vH Glukose. Der Aufbau des Kabels aus einfachen spiraligen Zöpfen ist deutlich zu ersehen. 


Zellwände sich offenbar größtenteils lösen und schließlich ein typischer 
Zelldetritus entsteht. Die chemische Natur der genannten Inhaltskörper 
ist uns nicht klar geworden, die üblichen Fettreaktionen versagten völlig 
(nur hier und da war offenbar neben den genannten Körpern eine geringe 
Menge Fett vorhanden), merkwürdigerweise lösten die Körper sich auch 
nach mehrtägigem Verweilen in konzentrierter Schwefelsäure nicht. 
Nur einzelne Fragmente einer zwei Monate alten Kultur erwiesen sich 
noch als wachstumsfähig, ein Umstand, dem beim Überimpfen der Kultur 
zwecks Erhaltung derselben Rechnung zu tragen ist. 

Um einen Eindruck zu bekommen von der Physiologie dieser in 
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Abb. 4. Ein zweites Beispiel eines iypischen Bakterienkabels von Bacillus funicularius. 





Abb. 5. Ein spiraliger Zopf von Bacillus funicularius bei starker Vergrößerung. Zeigt größte 
Ähnlichkeit mit MiguLas Abbildungen von Gallionella ferruginea EHRENB. 
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morphologischer Hinsicht ziemlich vereinzelt dastehenden Bakterienart, 
wurde untersucht, ob dieselbe zu einer Entwicklung unter anaeroben 
Bedingungen imstande war. Hierzu wurde die Reinkultur von Herrn 
Nees in Hefendekokt mit 2 Glukose in eine ganz gefüllte Stöpselflasche 
geimpft. Zu gleicher Zeit wurde eine Parallelkultur unter aeroben 
Bedingungen angestellt. Es zeigte sich, daß in der Flasche keine oder 
eine nur ganz geringe Entwicklung auftrat, dagegen trat in der aeroben 
Kultur in einigen Tagen eine gute Vermehrung ein!). Dabei ist zu er- 
wähnen, daß die Flüssigkeit nicht getrübt war, sondern es bildete sich 
eine ziemlich große watteähnliche Flocke im unteren Teile des Kultur- 
mediums. Groß war die Überraschung bei der mikroskopischen Prüfung 
eines Teiles dieser Flocke. Es ergab sich dabei nämlich, daß die Flocke 
größtenteils aus spiralig um sich selbst geschlungenen Fäden bestand, 
welche geschlungene Fäden teilweise wieder umeinander geschlungen 
waren in der Weise, daß förmliche Kabel entstanden waren. Die Abb. 3, 
4 und 5 können eine Vorstellung dieser Gebilde geben. Dieses merk- 
würdige Verhalten regte zu einem näheren Studium an. 


$ 2. Nähere Untersuchung der isolierten Bakterienart. 


Es schien nun von Wichtigkeit, das Verhalten des Bakteriums auf 
den üblichen Nährmedien zu untersuchen. Beim Abimpfen von dem 
Reinkulturschrägagar der oben genannten Zusammensetzung auf ver- 
schiedene feste Kulturmedien wurde immer wieder festgestellt, daß nur 
Wachstum auftrat, wo größere Mengen des Impfmaterials auf die 
Platten gelangten. Wenn dem Rechnung getragen wurde, konnte 
eine Entwicklung beobachtet werden auf Würzeagar, Erbsenlaubagar, 
Peptonagar usw. 

Auf Würzeagar bildeten sich große, weiße, später etwas bräunlich 
aussehende Kolonien, die beim ersten Anblick denen verschiedener 
Hefenarten nicht unähnlich waren. Das mikroskopische Bild zeigte 
ebenfalls lange Fäden, welche aber sehr unregelmäßig gekrümmt waren 
und darin einige Ähnlichkeit zeigten mit dem bekannten Aussehen einer 
Kultur von Lactobacterium Delbrücki auf festem Substrate. 

Auf Erbsenlaubagar erschienen ebenfalls weiße, flache Kolonien von 
etwa 3 mm Durchmesser, wobei noch zu erwähnen ist, daß allmählich 
ein gelbes Diffusionsfeld sich rings um die Kolonien bemerkbar machte. 
Die mikroskopische Prüfung einer jungen Kultur zeigte nichts Auffal- 
lendes; wurden jedoch ältere Kolonien mikroskopiert, dann konnte in 
den Fäden neben den unregelmäßigen Inhaltskörpern, wie diese auch 


1) Es erwies sich dabei als wichtig, die Wasserstoffionenkonzentration des 
Kulturmediums zu verringern in der Weise, daß das py zwischen 6 und 7,5 
gebracht wurde. Eine einfache Methode hierzu war, die Flüssigkeit mit Kreide 
zu sterilisieren und nach Absetzen der Kreide die klare Schicht abzugieBen. 
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auf den anderen Nährmedien auftraten, auch Körperchen beobachtet 
werden, die lebhaft an Endosporen erinnerten. 

Auf Peptonagar verschwand jeder Zweifel bezüglich der Fähigkeit 
der untersuchten Bakterienart, Endosporen zu bilden. Die 24 Stunden 
alten Kolonien waren durchscheinend und zeigten beim durchfallenden 
Lichte eine typische Irisierung. Bei Betrachtung dieser Kolonien mit 
schwacher Vergrößerung unter dem Mikroskope ergab sich eine typi- 
sche wellige Struktur, wie dieselbe für Bacillus anthracis wohlbekannt ist. 
Innerhalb 3 Tagen wurden die Kolonien, deren Durchmesser dann etwa 
3mm betrug, weiß und opak. Bei mikroskopischer Untersuchung 
zeigten sich jetzt die Fäden mit typischen Endosporen erfüllt, wie dies 





Abb.6. Präparat von einer 5 Tage alten Kultur auf Peptonagar. Zeigt die Sporenbildung. Präparat 
einfacher Methylenblaufärbung: die Sporen sind ungefärbt geblieben. 


aus Abb. 6 ersichtlich ist. In älteren Kolonien wurde nur noch eine 
Sporenmasse angetroffen. Die Sporen sind ziemlich groß, etwa von 
1,8 u Länge und 1,1 u Breite. 

Die Endosporennatur der beobachteten Inhaltskörper wurde außer- 
dem bewiesen, indem eine Suspension einer alten Kolonie während 
10 Minuten einer Pasteurisation bei 80°C unterworfen wurde. Aus- 
striche aus dieser Suspension auf Peptonagar zeigten eine üppige Ent- 
wicklung, die den Ausstrichen der nicht-pasteurisierten Suspension 
durchaus gleich war. Auch auf Hefendekoktagar mit 2 vH Glukose 

















514 A.J. Kluyver und C. B. van Niel: Uber Bacillus funicularius n. sp., 


und 2 vH Kreide wurden beim Ausstreichen der pasteurisierten Suspen- 
sion wieder die bekannten großen Kolonien erhalten. 


Nach dem oben angeführten war es deutlich, daß die studierte 
Bakterienart zu der Gattung Bacillus (LEHMANN et NEUMANN) ge- 
rechnet werden mußte. Gemäß der Erwartung färbte der Bazillus sich 
positiv nach GRAM, während Peptongelatine schwach verflüssigt wurde. 
Beweglichkeit fehlte jedoch in allen Entwicklungsstadien. 

Was die Artdiagnose anbetrifft, so gelang es nicht, das Bakterium 
mit einer der bis jetzt beschriebenen Arten zu identifizieren. Dies war 
ohnehin schon unwahrscheinlich, weil das eigentümliche Wachstum in 
flüssigen Nährmedien — denn auch in 1 vH Peptonwasser wurde eine 
ähnliche Entwicklungsweise wie im Hefendekokt mit 2 vH Glukose 
festgestellt — sonst zweifellos die Aufmerksamkeit der Untersucher auf 
sich gelenkt hätte, und in der Literatur nichts über diese Wachstums- 
form anzutreffen war. Sicherheitshalber wurde noch versucht, inwieweit 
mit dem Determinierschlüssel, welcher in BERGEyYSs Manual of Deter- 
minative Bacteriology :) für die Arten der Gattung Bacillus gegeben ist, 
eine Bestimmung möglich war. Es zeigte sich jedoch, daß dies nicht 
der Fall war. 

Unter diesen Umständen erschien es uns berechtigt, das Bakterium 
als eine für die Literatur neue Art zu betrachten, für welche wir den 
Namen Bacillus funicularius vorschlagen möchten, weil hierdurch die 
meist kennzeichnende Eigenschaft des Organismus, nämlich die Bildung 
typischer Kabel in flüssigen Medien, zum Ausdruck gebracht wird. 


$ 3. Die Entstehungsweise der Zöpfe und Kabel bei 
Bacillus funicularius. 


Das für Bacillus funicularius so charakteristische Wachstum in 
spiraligen Zöpfen ist für Gallionella ferruginea und für Spirochaeta 
plicatilis schon längst bekannt. Auf die Übereinstimmung der Wachstum- 
form dieser beiden Organismen wurde speziell von MiauLA?) die Auf- 
merksamkeit gelenkt. Eine Abbildung vom letztgenannten Organismus, 
wobei auch spiralige Zöpfe wiedergegeben sind, findet man schon bei 
Zorr:). Derselbe Autor gibt auch für einen Fadenteil von Beggiatoa 
alba eine solche Wachstumsform wieder4). Auch für die Cyanophycee 


ı) 2. Edition, Baltimore 1926. 

2) Ber. d. dtsch, botan. Ges. 15, 321. 1897 und MıcuLa, W.: System der Bak- 
terien. Jena 1897—1900. 1031. à 

3) Zorr, W.: Die Spaltpilze. Breslau 1885. Man vgl. Abb. 4C. Auch Mar- 
GARETE ZUELZER erwähnt diese Zöpfe in ihrer ausführlichen Arbeit über Sp. 
plicatilis. Arch. f. Protistenkunde 24, 1. 1912, 
4) Man vgl. Abb. 1 bei Zopr. 
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Oscillatoria formosa wird über eine ähnliche Zopfbildung von FECHNER 
berichtet 1). 

Angesichts der Tatsache, daß für die Entstehung der Zöpfe bei den 
genannten Organismen verschiedene Erklärungsweisen von den ver- 
schiedenen Autoren herangezogen werden, schien es nicht ohne Bedeu- 
tung, die so ausgeprägte Zopfbildung bei dem leicht zu kultivierenden 
Bacillus funicularius einem näheren Studium zu unterwerfen. Dies war 
um so mehr der Fall, weil über die Morphologie von dem am besten be- 
kannten der obengenannten Organismen, nämlich Gallionella ferruginea, 
vor kurzer Zeit von CHOLODNY solche umstürzende Ansichten geäußert 
worden sind. Wenn wir die CHôLopNyschen Studien über die Entwick- 
lungsgeschichte von Gallionella, worauf im nächsten Paragraphen aus- 
führlich zurückgekommen wird, vorläufig außer Betracht lassen, läßt 
sich feststellen, daß der Hauptsache nach zwei Meinungen über die 
Entstehungsweise der spiraligen Zöpfe bei den genannten Mikroorganis- 
men gegeben worden sind. 

In der Zeit vor CHOLODNY waren die meisten Autoren der An- 
sicht, daß die typische schraubenartige Verschlingung bei Gallionella 
ferruginea ihren Ursprung finde in einer diesen Organismus kenn- 
zeichnenden Kontaktirritabilitat. So äußert MıcuLA (1. c. 8.325) sich 
z. B. wie folgt: „Worauf das eigentümliche Verhalten der Fäden, 
bald Schrauben zu bilden, bald nur leicht gekrümmt sich nicht um- 
einander herumschlingend zu wachsen, zurückzuführen ist, läßt sich 
schwer entscheiden. Es ist vielleicht anzunehmen, daß die zweifellose 
Tendenz der Gallionella-Fäden zu schraubigem Wachstum auch durch 
Kontaktreize ausgelöst wird. Denn wenn man auch bei einfachen Fäden 
Krümmungen beobachtet, so sind diese doch stets unregelmäßig, niemals 
schraubig. Sowie sich aber zwei Fäden oder Fadenenden berührt haben, 
wachsen sie niemals nebeneinander her in gerader Linie oder in unregel- 
mäßigen Windungen, sondern sofort in Schrauben.“ 

Ezzis äußert sich in seinem Buche ,,Iron Bacteria‘‘?) in ähnlicher 
Weise: „Detailed investigation of this phenomenon is lacking, owing 
chiefly to the want of success that has attended efforts to obtain arti- 
ficial cultures of Gallionella. Certain conclusions may, however, be 
arrived at, based on comparisons with other organisms in which the 
same phenomena are shown. There seems litile doubt that Gallionella 
offers another example of contact-irritability.‘ Demgegenüber gebührt 
FECHNER das Verdienst, für die Entstehung der spiraligen Zöpfe bei 
Oscillatoria formosa auf eine ganz andere Erklärungsweise die Aufmerk- 
samkeit gelenkt zu haben. Für die Entstehung der Zöpfe bei der ge- 

1) FECHNER, R.: Zeitschr. f. Botanik 7, 289. 1915. Man vgl. Abb. 1 auf 


S. 321. 
2) Euxxs, D.: Iron Bacteria. London 1919, 24. 
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nannten Oscillatoria-Art war es wesentlich, daß die beiden Enden eines 
Fadens einem Reize ausgesetzt sind, was eine in entgegengesetzter Rich- 
tung vor sich gehende Drehung der beiden Fadenenden zur Folge hat. 
Die dadurch in den Fäden entstehende Torsion wird nun, wie FECHNER 
bemerkt, direkt mechanisch die Entstehung der spiraligen Zöpfe be- 
wirken. FECHNER weist darauf hin, daß man sich davon leicht über- 
zeugen kann, indem man einen dünnen Gummischlauch einer tordieren- 
den Wirkung aussetzt. Anfänglich sieht man den Schlauch eine leicht 
wellige Gestalt annehmen, bis auf einmal etwa in der Mitte des Schlau- 
ches ein spiraliger Zopf sich bildet. 

Es war nun verführerisch, auch für Bacillus funicularius eine ähn- 
liche Erklärung für die Entstehungsweise der Zöpfe und auch der durch 
wiederholtes Umeinanderschlingen einzelner Zöpfe gebildeten Kabel 
heranzuziehen. Denn wenn man den Torsionsversuch mit einem mehrere 
Meter langen dünnen Gummischlauch vornimmt, beobachtet man leicht, 
daß auch hier ein Umeinanderschlingen der Primärzöpfe zu kabelähn- 
lichen Geflechten stattfindet. 

Wir haben uns nun zuerst die Frage vorgelegt, inwieweit die Annahme 
einer in den Fäden von Bacillus funicularius auftretenden Torsion durch 
direkte Beobachtungen am lebenden Objekte gestützt werden konnte. 

In der Tat gelang es uns leicht, die Anwesenheit einer Torsion in den 
Primärzöpfen festzustellen. Hierfür genügte es, Präparate anzufertigen 
von einer jungen Plattenkultur und diese in hängenden Tropfen mit 
mittelstarker Vergrößerung sofort zu beobachten. Es zeigte sich dabei, 
daß die bei der Anfertigung des Präparates losgerissenen einzelnen spira- 
ligen Zöpfe sich in kurzer Zeit loswickelten in genau derselben Weise, 
wie dies stattfindet, wenn man einen durch Torsion entstandenen 
Gummischlauchzopf sich selbst überläßt. Man sieht zuerst die freien 
Enden des Zopfes immer größer werdende Kreise beschreiben, wobei 
die Schlingen allmählich verschwinden, bis zuletzt ein meistens leicht 
gebogener Faden resultiert. Wenn man ein gleiches Präparat mit einem 
Deckgläschen bedeckt, bleiben die Schlingen größtenteils erhalten, in- 
dem die Bewegungen allzusehr gehindert werden. 

Es drängt sich nun die Frage auf, auf welche Weise eine Torsion 
in den Fäden entstehen kann. Es wird deutlich sein, daß eine solche 
Torsion auftreten wird, wenn in den Fäden eine Rotationskraft wirksam 
ist, während der Faden aus irgendwelchem Grunde an der freien Rotation 
verhindert wird. Es lag also auf der Hand zu untersuchen, inwieweit 
Gründe vorlagen anzunehmen, daß das Wachstum der Fäden von 
einer Rotation begleitet wird. Dies war an und für sich nicht unwahr- 
scheinlich, weil PRINGSHEIM und LANGER!) in ihrer interessanten Arbeit 

1) PRINGSHEIM, E. G. und Langer, J.: Centralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. 
u. Infektionskrankh., Abt. 2, 61, 225. 1924. 
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über die Entwicklungsphysiologie der Kolonien des Bacillus mycoides 
FLÜGGE zu der Ansicht gelangt sind, daß die eigentümlichen Wachs- 
tumserscheinungen, welche bei der Bildung der Kolonien von Bac. 
mycoides auftreten, nur zu verstehen sind, wenn man annimmt, daß 
beim Wachstum eine Rotation um die Längsachse der Bakterienfäden 
stattfindet. Nun hatte es schon früher unsere Aufmerksamkeit erregt, 
daß Bac. funicularius und Bac. mycoides zweifellos nahe verwandt 
sind. Zwar sind die ausgewachsenen Kolonien auf Peptonagar durch- 
aus verschieden, doch wächst auch Bac. mycoides in flüssigen Me- 
dien anfangs in der Weise, daß sich dichte Fadenknäuel bilden 
und die übrige Flüssigkeit nicht getrübt wird. Allerdings ändert 
sich hier das Bild allmählich, indem offenbar die Fäden in kürzere 
Teile oder sogar in einzelne Zellen auseinanderfallen und die letz- 
teren sich in die Flüssigkeit verbreiten. Das Auftreten von spiraligen 
Zöpfen ließ sich jedoch bei dem hier anwesenden Stamm der be- 
kanntlich sehr formenreichen Bakterienart niemals beobachten. Es war 
nun sehr treffend bei PRINGSHEIM und LANGER zu lesen, daß sie bei dem 
von ihnen benutzten Stamme gelegentlich auch das Auftreten von 
spiraligen Zöpfen beobachtet haben, welche sie in ihren Abb. 10 
und 11 wiedergegeben haben. Angesichts dieser Übereinstimmung im 
Verhalten der beiden Bakterienarten schien es nun wohl sehr be- 
rechtigt, die PRINGsHEIMsche Wachstumsrotationshypothese auch auf 
Bac. funicularius auszudehnen. 

Wir haben uns nun zur Aufgabe gestellt, das Wachstum von Bacillus 
funicularius direkt unter dem Mikroskope zu verfolgen, wobei als letztes 
Ziel die Beobachtung der Entstehung der spiraligen Zöpfe uns vor 
Augen stand. 

An erster Stelle haben wir das Wachstum auf festen Nährmedien 
mit starken Trockensystemen (Objektiv F mit Korr. von Zeiss) 
studiert. Dazu wurden kleine Nähragartröpfehen auf sterile Deck- 
gläschen flach ausgebreitet. Nach Impfung der Oberfläche mit Sporen- 
material wurde das Deckgläschen umgekehrt auf ein feuchtes Kammer- 
chen mit Vaselin aufgeklebt. Das Kämmerchen wurde auf den Tisch 
eines Mikroskopes gestellt, welches sich in einem Heizkasten befand, 
worin die Temperatur auf etwa 30°C gehalten wurde. Die Beobach- 
tungen lehrten, daB die Sporenkeimung, welche etwa 6 Stunden nach 
der Impfung eintrat, polar vor sich geht. Die kleinen Fadchen 
wachsen ziemlich schnell aus, während niemals ein Auseinander- 
fallen der Faden beobachtet werden konnte. Obwohl in diesen 
Präparaten oft Kriimmungen in den Fäden entstehen, bilden sich 
hier niemals die charakteristischen spiraligen Zépfe. Der Grund 
dafür liegt zweifellos darin, daß der Faden eigentlich in einer kapil- 
laren Flüssigkeitsschicht wächst, wobei die kapillaren Kräfte ein Ab- 


Planta Bd. 2. 34 
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heben der Fadenteile, welche für die Bildung der Schlingen unentbehr- 
lich ist, ganz verhindern 1). 

Direkte Anhaltspunkte für eine Wachstumsrotation konnten bei 
diesen Beobachtungen nicht aufgefunden werden, es muB jedoch erwähnt 
werden, daß die Fäden, genau wie PRINGSHEIM und LANGER dies für 
Bacillus mycoides schildern, eine große Neigung haben, parallel anein- 
ander heranzubiegen. 

Da also die Kulturen auf festen Medien keine Aussichten boten, 
Näheres über die Entstehung der Zöpfe zu lernen, wurde dazu über- 
gegangen, das Wachstum in flüssigen Medien zu verfolgen. Bei der 
ersten Versuchsanstellung wurde statt des Agartropfens ein Tropfen 
Hefendekokt mit 2 vH Glukose verwendet, während übrigens in der oben 
beschriebenen Weise vorgegangen wurde. Die in den Tropfen hinein- 
geimpften Sporen sammelten sich infolge der Schwerkraftwirkung unten 
an dem Meniskus des Tropfens. Weil die Tröpfchen sich ziemlich flach 
ausgebreitet hatten, war auch hier die Keimung der Sporen mit starkem 
Trockensystem ausgezeichnet zu beobachten, ebenso wie das Aus- 
wachsen der Fäden bis zu einer Länge von etwa 50 u. Bis zu diesem 
Stadium zeigten die Fäden wenig Bemerkenswertes, nur war eine 
schwache wellige Krümmung der Fäden zu erkennen. Indem die Fäden 
weiter heranwuchsen, wurde die Beobachtung immer schwieriger, es 
traten allmählich mehr ausgeprägte Buchten auf, welche zur Folge hat- 
ten, daß der Faden nicht mehr in einer Ebene lag, so daß stets nur Unter- 
teile des Fadens scharf zu beobachten waren. Hierzu kam noch der 
Umstand, daß ein solcher Faden fortwährend eigenartige Bewegungen 
ausführte. Wichtig ist, daß es niemals gelang, trotz zahlreichen Beob- 
achtungen, an einzeln liegenden Fäden eine Zopfbildung wahrzu- 
nehmen. Wenn es in einzelnen Fällen den Anschein hatte, daß es in 
der Mitte eines Fadens zu einer Schleifenbildung kommen würde, so 
zeigte es sich immer, daß dies nur vorgetäuscht wurde durch eine be- 
sondere Stellung einer räumlichen Krümmung des Fadens. Bei längerer 
Beobachtung schwand oft die Krümmung an dem beobachteten Faden- 
teil, um an einer anderen Stelle des Fadens wieder aufzutreten. Sicher 
war von einem spiraligen Wachstum der ganz jungen Fäden infolge 
irgendeiner Kontaktirritabilität gar keine Rede. Auf die Dauer waren 
an Stellen, wo mehrere Fäden übereinander wuchsen, wohl mehrere Zöpfe 


1) Man vergleiche für die physikalischen Verhältnisse, welche an der Oberfläche 
eines Agargels realisiert sind, die interessanten Untersuchungen von A. PIJPER 
in Med, journ, of South Africa 14, 211, 1918; South African med, record, June 
1923; ebenda June 1925; ebenda October 1925. 

Daß in Präparaten, aus größeren Kolonien hergestellt, die spiraligen Zöpfe 
öfters aufzufinden sind, wird seine Ursache darin finden, daß in diesen Kolonien 
ein Teil der Bakterienfäden von der Adhäsionswirkung der Agaroberfläche frei- 
gekommen ist, 
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anzutreffen, doch gelang es uns bei dieser Versuchsanstellung nicht, die 
Entstehung mit Sicherheit zu beobachten. 

Weil es den Eindruck machte, daß in den benutzten dünnen Flüssig- 
keitsschichten das Wachstum nicht ganz normal vor sich ging, son- 
dern daß Kapillarkräfte die Bewegungen der Fäden in nicht klar zu 
übersehender Weise beeinflußten, wurde zu einer anderen Versuchs- 
anordnung übergegangen. Es wurde versucht, die Kultur in höheren 
Flüssigkeitsschichten vorzunehmen und zwar in derartiger Weise, daß 
gleichzeitige Beobachtung möglich war. Wir haben hierzu zwei Methoden 
benutzt. Die erste ermöglichte eine Beobachtung der einzelnen Fäden mit 
etwas stärkeren Objektiven. Weil die Sporen und Fädchen sich unter dem 
Einfluß der Schwerkraft in den untersten Schichten des Kulturmediums 
ansammeln, ist mit Objektiven mit geringerer Brennweite die Beobach- 
tung nur möglich, wenn mit umgekehrtem Mikroskope gearbeitet wird. 
Dies ließ sich leicht erreichen unter Zuhilfenahme des Wınkeischen 
Zeichen- und Projektionsapparats. Weil zu befürchten war, daß die zur 
Projektion benötigte hohe Lichtintensität auf die Entwicklung des Bak- 
teriums einen schädlichen Einfluß ausüben würde, gingen wir zu direkter 
Beobachtung über, wobei als Lichtquelle eine gewöhnliche Mikroskopier- 
lampe diente, welche außerdem in den Zwischenpausen der Beobach- 
tungen sofort ausgeschaltet wurde. Dabei erwies es sich als am geeignet- 
sten, daß der Beobachter sich auf ein Sofa ausstreckte und dann 
senkrecht hinaufschaute. Das Präparat war auf nachfolgende Weise 
hergestellt. Ein flambierter Glasring von etwa 5 mm Höhe wurde mit 
Wachs auf ein steriles Deckgläschen festgekittet und dann etwa zur Hälfte 
mit steriler Nährlösung gefüllt, welche dann mit Sporenmaterial geimpft 
wurde. Hiernach wurde der Glasring oben mit einem flambierten Objekt- 
träger unter Anwendung einer dünnen Wachsschicht fest abgeschlossen. 
Um freien Zutritt der Luft zu ermöglichen, war an einer Stelle der Ober- 
seite des Glasringes eine Vertiefung eingeschliffen. Das so hergestellte 
Präparat wurde dann mit dem Deckgläschen nach unten in die kreis- 
förmige Öffnung des Objekttisches eingehängt. Zwecks Einhaltung 
einer optimalen Wachstumstemperatur wurde oben auf den Objekt- 
träger ein Heiztisch nach REICHERT, in dessen Hohlraum Wasser von 
etwa 50°C zirkulierte, aufgelegt. 

Die zweite benutzte Versuchsanstellung war wesentlich einfacher, 
doch hatte sie den Nachteil, daß nur mit ganz schwachen Objektiven 
gearbeitet werden konnte. 

Dabei wurde nämlich das Mikroskop in normaler Stellung gelassen 
und das auf ähnliche Weise hergestellte Präparat auf einen gewöhn- 
lichen Heiztisch aufgelegt. Nur wurde bei diesen Versuchen das Käm- 
merchen oben einfach offen gelassen. Weil jedoch wieder auf die 
untersten Flüssigkeitsschichten eingestellt werden mußte, konnten nur 

34* 
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Objektive mit grôBerer Brennweite benutzt werden, weil sonst die Front- 
linse mit Kondenswasser bedeckt wurde, wodurch die Beobachtung 
unmöglich wurde. Zur Erreichung einer genügenden Vergrößerung 
mußten daher starke Okulare angewendet werden, die meistenfalls be- 
nutzte Kombination bestand aus Objektiv A von Zeiss und Kompen- 
sationsokular 12. Weil auf große auflösende Kraft des Systems bei 
diesen Versuchen kein großer Wert gelegt zu werden brauchte, waren 
die Resultate durchaus befriedigend. 

Von den vielen gemachten Beobachtungen sollen hier nur einige 
typische Beispiele wiedergegeben werden. An erster Stelle muß bemerkt 
werden, daß sich mit Sicherheit ein verschiedenartiges Verhalten der 
frei in der Flüssigkeit schwebenden Einzelfäden und derjenigen Fäden, 





deren freie Beweglichkeit aus irgendeinem Grunde beeinträchtigt wurde, 
ergab. 

Auch jetzt zeigte es sich wieder, daß in den freischwebenden Fäden 
niemals Zopfbildung auftrat. Dagegen war es uns möglich, eine Rotation 
derartiger Fäden mit Sicherheit zu beobachten. Die Beobachtungen 
waren vorzüglich in Einklang mit der Auffassung, daß während des 
Wachstums eine tangential wirkende Kraft auf die Fäden einwirkt, wo- 
durch beim freiliegenden Faden eine geringe Torsion auftritt, welche 
jedoch bald einen so hohen Grad erreicht, daß eine Rotation des Fadens 
stattfindet. Dies ließ sich bei den nach einiger Zeit merkbar gekrümm- 
ten Fäden am besten feststellen. Abb. 7 gibt die sich in einer Frist von 
5 Minuten abspielenden Bewegungen eines freiliegenden Fadens wieder. 
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Dabei ist zu bedenken, daß die Figur eine zweidimensionale Wiedergabe 
eines dreidimensionalen Geschehens ist. Wenn man dies berücksichtigt, 
wird es nicht schwierig fallen, die Unterschiede in den Zeichnungen 
zurückzuführen auf die Rotation des Fadens, welcher überdies infolge 
der Torsion geringen Gestaltsänderungen unterliegt. Um das Verständnis 
der verschiedenen Situationen zu erleichtern, sind in den Figuren zwei 
markante Stellen des Fadens mit a und b angedeutet worden. Man 
beachte, wie die Pseudoschleife bei a, ebenso wie der scharfe Knick bei 
b, in den Figuren regelmäßig bald links, bald rechts angetroffen wird. 

Nach diesen Ausführungen wird es deutlich sein, daß ein wachsender 
Faden, welcher an zwei nicht allzu dicht beieinander gelegenen Stellen 
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Abb. 8. 


an seiner Rotation verhindert wird, notwendigerweise nach einiger Zeit 
einer spiraligen Zopfbildung unterliegen wird. Welche Faktoren zu 
der ersten Zopfbildung AnlaB geben, haben wir nicht mit Sicherheit 
entscheiden können. Wahrscheinlich ist ein Anheften der schleimigen 
Sporen an der Gefäßwand, welches wir mehrmals beobachteten, dafür 
von Bedeutung, während zweifellos auch eine eintretende Verwirrung 
der verschiedenen über- und durcheinander wachsenden Fäden dabei eine 
Rolle spielt. Um die Entstehung der ersten Zöpfe zu beobachten, wäre 
in Anbetracht der freien Beweglichkeit der primären Fäden — insoweit 
kein glücklicher Zufall mitwirkt — ein Übersehen des ganzen Präparates 
erforderlich. 
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Inzwischen ist es leicht, in einem schon gebildeten Zopfknäuel die 
Entstehung weiterer spiraligen Zöpfe zu verfolgen. Es ergab sich dabei, 
daß diese Entstehung sich genau abspielt, wie man dies auf Grund der 
Torsionshypothese erwarten muß. Abb.8 dürfte dies erläutern. Die 
Beobachtungen wurden angefangen bei einer ganz offenen Schlinge, 
dessen beide Enden in einem Flöckchen verwirrt waren, so daß die 
freie Rotation dort offenbar aufgehoben war. Die Figur gibt die Ände- 
rungen wieder, welche innerhalb 25 Minuten in dieser Schlinge auftraten, 
und welche in der Entstehung eines dreiösigen Spiralzopfes resultierten. 
Auch hier bedenke man, daß die Zeichnungen eine zweidimensionale 
Wiedergabe eines dreidimensionalen Geschehens sind. Die Zeichnungen 
dürften für sich selbst reden, nur möchten wir noch die Aufmerksamkeit 
darauf lenken, daß die Achse der Schlinge, welche anfangs nach oben 
gerichtet war, im Laufe des Vorganges deutlich einen Kegelmantel be- 
schreibt, so daß in bestimmten räumlichen Abständen diese Achse sogar 
nach unten gerichtet ist. Man kann sich leicht mit dem Gummischlauch- 
modell davon überzeugen, daß dieses Vorgehen eine unabwendbare 
Konsequenz der Torsionswirkung ist. 

Nach allem oben Angeführten, welches noch von vielen weiteren 
Beobachtungen gestützt wird, erscheint es uns keinem Zweifel zu unter- 
liegen, daß die Bildung der spiraligen Zöpfe und Kabel bei Bacillus 
funicularius ihre Ursache findet einerseits in der großen Festigkeit und 
Elastizität der Bakterienfäden, wofür die kräftige Schleimhülle zweifel- 
los von großer Bedeutung ist, andererseits in einer während des Wachs- 
tums auftretenden Tangentialkraft, welche normalerweise eine Rotation 
des Fadens bewirkt, bei Bewegungshemmung aber zu den genannten 
Gebilden führen muß. 


$ 4 Einige Bemerkungen zum Problem der Gallionella ferruginea 
Ehrenberg. 

Wenn im Folgenden einige Bemerkungen über die bekannte Eisen- 
bakterie Gallionella ferruginea EHRENB. gegeben werden sollen, so 
geschieht dies mit großem Vorbehalt und mit voller Anerkennung der 
großen Bedeutung der neuen CHoLopnyschen Untersuchungen. 

Die systematische Stellung der Gallionella ferruginea ist immer ein 
Gegenstand lebhafter Kontroverse zwischen den verschiedenen Unter- 
suchern gewesen. Wir übergehen hier die älteren Auffassungen und 
knüpfen sofort an die MisuLaschen Betrachtungen an, welcher Forscher 
als erster eine in vieler Hinsicht ausgezeichnete Beschreibung der Mor- 
phologie dieses Organismus gibt.- MısuLAa betont, daß bei Betrachtung 
der bei schwacher Vergrößerung kettenartigen Fäden mit den stärksten 
Systemen diese „Ketten sich in Schrauben auflösen, die aus zwei eng 
umeinander geschlungenen Fäden gebildet werden, ganz wie dies auch 
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vielfach bei Spirulina vorkommt. Auch die Schleifen und Ösen finden 
sich wie bei jener an. dem einen Ende der Schrauben wieder, denn in 
den meisten Fällen besteht eine Gallionella-Schraube nur aus einem 
Faden, dessen beide Enden schon sehr frühzeitig sich umbiegen, eine 
Schlinge bilden und dann schraubenförmig umeinander herumwachsen. 
Man findet solche jugendliche eben zur Schlinge gekriimmte Fädchen 
nicht gerade selten“. 

Diese Auffassung über die Natur der Gallionella-Fäden wird von 
MiGuLA mit ausgezeichneten Abbildungen näher unterstützt, und bis 
vor kurzem haben die weiteren. Autoren, welche sich eingehender mit 
den Eisenbaktierien beschäftigt haben, sich ausdrücklich oder still- 
schweigend dieser Auffassung angeschlossen. So sagt MoLisc#!) in 
seinem bekannten Werke über die Eisenbakterien von Gallionella: 
„Fäden geschlingelt, einfach oder je zwei schraubenförmig dicht um- 
einander gewunden und daher einen Zopf bildend‘“, welche Aussage 
ebenfalls von vorzüglichen Textfiguren unterstützt wird. Auch Lieske ®), 
welcher der Physiologie von Spirophyllum ferrugineum Ex.is ein ein- 
gehendes Studium widmete, gibt in seiner Arbeit einige Bemerkungen 
über die Morphologie von Gallionella ferruginea. Wichtig darin ist, daß 
er dabei mit Nachdruck betont, daß ein unverkennbarer Unterschied in 
der Gestaltung zwischen Spirophyllum ferrugineum und Gallionella ferru- 
ginea existiert. Während die Fäden der erstgenannten Art bandförmig 
sind, bemerkt er ausdrücklich, daß die Gallionella-Fiden zylindrisch 
sind, auf dem Querschnitt kreisrund, und daß der spiralige Zopf ent- 
standen ist, indem die Fäden spiralig um eine außerhalb des Fadens 
liegende Achse gedreht sind. Die von LIESKE gegebene schematische 
Zeichnung eines Gallionella-Zopfes ist mit den Abbildungen MiauLas 
und Mo.iscus in voller Übereinstimmung. Wie schon bemerkt, ist 
auch Eruis (1. c.) einer ähnlichen Meinung betreffend die Natur der 
Gallionella-Fäden. 

Die Tatsache, daß es keinem der genannten Untersucher gelungen 
ist, Gallionella künstlich zu züchten,-ist Ursache, daß den angeführten 
Vorstellungen über die Entstehungsweise der spiraligen Zöpfe bei Gal- 
lionella keine zu große Bedeutung zuzuschreiben ist. Eine direkte 
mikroskopische Beobachtung der Entstehung der Zöpfe bei Gallionella 
steht noch immer aus, und die vertretenen Ansichten sind alle nur auf 
eine synthetische Betrachtung der in den Präparaten vorhandenen 
Entwicklungsstadien begründet und daher mit einer gewissen Unsicher- 
heit behaftet. Größerer Wert ist also den zeichnerischen Wiedergaben 
dieser Entwicklungsstadien zuzuschreiben. 

Wenn man dies berücksichtigt, wird man sich kaum wundern, daß wir 


1) Morison, H.: Die Eisenbakterien. Jena 1910, 23, 
2) Lızskz, R.: Jahrb, f. wiss, Botanik 49, 91, 1911. 
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dazu gebracht wurden zu überlegen, inwieweit Grund dazu vorlag, die 
für Bacillus funicularius aufgestellte Erklärungsweise der Bildung der 
spiraligen Zöpfe auch für Gallionella ferruginea heranzuziehen. Man 
könnte geneigt sein, ein solches Vorgehen als ungenügend gestützt ab- 
zulehnen, weil es uns ebensowenig wie den genannten Autoren gelang, 
Gallionella ferruginea zu züchten, obgleich uns ein an älteren mit Eisen 
stark inkrustierten Entwicklungsstadien reiches Materialaus dem hiesigen 
Leitungswasser zur. Verfügung stand. 

Unsere Neigung zur Verallgemeinerung der gewonnenen Ansichten 
wurde nun im höchsten Grade gesteigert, als wir Kenntnis nahmen von 
der oben zitierten Abhandlung MieuLas, welche wir anfangs nicht im 
Original berücksichtigt hatten. Die Betrachtung der zu dieser Ab- 
handlung gehörenden Tafel lehrte doch, daß die dort reproduzierten 
spiraligen Zöpfe von Gallionella eine geradezu täuschende Ähnlich- 
keit aufwiesen mit den von uns bei Bac. funicularius beobachteten 
Schlingen. Man vergleiche hierfür nur die Figuren 6 und 12 von MicuLa 
mit unserer Abb.5. Außerdem sind die weiteren Figuren MreuLas in 
solch einer vollkommenen Übereinstimmung mit der Torsionshypothese 
für das Entstehen der Zöpfe, daß man sich wundert, daß dieses Er- 
klärungsprinzip nicht schon früher herangezogen worden ist. Denn 
nicht nur mit den Formen von Bac. funicularius, sondern auch mit den 
bei dem Gummischlauchmodell oft auftretenden Zuständen zeigen 
MıcuLas Abbildungen die weitestgehende Übereinstimmung. Treffend 
sind in dieser Hinsicht die beim Nachlassen der Torsion offenbar eben 
losdrehenden Schlingen in MicuLas Figur 5. 

Dies alles zusammen genommen machte, daß wir vor wenigen Jahren 
zweifellos kaum gezögert hatten, die Wahrscheinlichkeit des Zutreffens 
der Torsionshypothese auch für Gallionella zu betonen. 

Seitdem hat jedoch CHoLopny seine äußerst bemerkenswerten Unter- 
suchungen über die Eisenbakterien publiziert, welche er neulich in einer 
Monographie zusammengefaßt hat!). 

CHOLODNY studierte die Entwicklung einer typischen Eisenbakterie, 
indem er in Kork eingesteckte Deckgläschen auf einem eisenhaltigen 
Wasser schwimmen ließ, worin er alte Fäden von Gallionella, Spirophyl- 
lum usw. angetroffen hatte. Gemäß seiner Erwartung zeigte es sich, daß 
eine Eisenbakterie sich auf das Deckglas festgesetzt hatte, und zwar 
wurden nach Fixierung darauf Gebilde angetroffen, welche am besten 
als mehrfach dichotomisch verzweigte Bäumchen gekennzeichnet wer- 
den konnten. Färbung des Präparates lehrte nun jedoch, daß die eigent- 
lichen Eisenbakterien nur kleine, an den Enden der Äste aufsitzende 
Kokkobazillen waren, während die baumartigen Gebilde nur als Aus- 
scheidungsprodukte dieser Zelle zu deuten waren. 


1) CHoLopny, N.: Die Eisenbakterien. Jena 1926. 
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Bei Betrachtung der schönen Zeichnungen und Mikrophotogramme, 
welche CHOLODNY seiner Arbeit zugefügt hat, kann kaum Zweifel ent- 
stehen, daß hier die typischen bandförmigen Spirophyllwm-Faden zum 
erstenmal in ihrer natürlichen Entwicklungsgestalt wiedergegeben sind, 
um so mehr als CHOLODNY betont, daß die Astchen sehr spröde sind 
und es also durchaus verständlich ist, daß man in den auf gewöhn- 
liche Weise hergestellten Präparaten nur kleinere Bruchstücke dieser 
Fäden auffindet. Allerdings muß hier bemerkt werden, daß die eigen- 
tümliche, auf allen Abbildungen CHoLopnys ebenfalls besonders deutlich 
hervortretende schraubenartige Windung des flachen Spirophyllum- 
Bandes nicht erklärt werden kann durch die bogenförmig gekrümmte 
Gestalt der die Fäden abscheidenden Zellen. Diese Gestalt könnte 
höchstens Anlaß geben zur Bildung eines mehr oder weniger halb- 
zylindrisch gekrümmten Bandes. Die schraubenartige Windung des 
flachen Bandes kann nur durch eine tordierende Wirkung der aus- 
scheidenden Zelle zustande gekommen sein. 

Während nun völlig anerkannt werden muß, daß die Entwicklungs- 
geschichte von Spirophyllum ferrugineum EıLis in der CHoLopNyschen 
Arbeit eine weitgehende Aufklärung gefunden hat, erscheint es uns frag- 
lich, ob CHoLODNY Recht hat, wenn er annimmt, daß der von ihm be- 
schriebene Organismus ebenfalls für die Entstehung der typischen Fäden 
von Gallionella ferruginea verantwortlich sei. 

Eine nähere Diskussion dieser Frage scheint uns durchaus ange- 
bracht, obgleich es bemerkenswert ist, daß MoLIscH!) in seiner neuesten 
Arbeit die CHoLopnysche Auffassung ohne Kritik erwähnt. Dagegen 
äußert sich LIESKE?) in seinem neuen Buche folgendermaßen: ‚Ob 
auch die spiralig umeinander gewundenen Fäden von Gallionella auf 
dieselbe Weise entstehen, bedarf noch der Aufklärung, ebenso die Frage, 
ob Spirophyllum und Gallionella wirklich identische‘ Organismen sind.“ 
Diese Äußerung kann nicht wundern, wenn man bedenkt, daß, wie 
schon oben erwähnt, LIESKE 1911 scharf gegen die Identität von 
Spirophyllum und Gallionella Stellung genommen hat. 

Wenn CHoLopnys Auffassung zu Recht bestünde, ist es durchaus 
unverständlich, daß ein scharfer Beobachter wie LIESKE in seinen zahl- 
reichen Spirophyllum-Reinkulturen niemals Gallionella-artige Gebilde 
angetroffen hat, obschon er danach öfters gesucht hat. Auch die Tat- 
sache, daß er niemals Fäden mit elliptischem Querschnitte beobachtet 
hat, welche für Übergangsformen zwischen typischen Spirophyllum- 
und Gallionella-Fäden angenommen werden müssen, spricht stark gegen 
die CHoLopnysche Ansicht. 

1) MorıscH, H.: Pflanzenbiologie in Japan auf Grund eigener Beobach- 


tungen. Jena 1926. 36. 
2) Lıeske, R.: Allgemeine Bakterienkunde. Berlin 1926. 281. 
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Welche Gründe hat nun CHoLODNY für seine Behauptung, daß die 
Gallionella-Fäden ebenfalls von den von ihm kultivierten Organismen 
gebildet werden? Wenn man die CHoLopnysche Arbeit darauf durch- 
sieht, dann findet man als einzige Motivierung, daß die beobachteten 
Astchen bisweilen auch spiralig umeinander geschlungen sind. Es muß 
nun aber ausdrücklich betont werden, daß die von CHOLODNY geschil- 
derte Entstehungsweise der Bäumchen unabweisbar verlangt, daß 
derartige spiralige Schlingen immer in der Mitte eines dichotom ver- 
zweigten Fadens entstehen. Dies würde also mit sich bringen, daß eine 
typische Gallionella-artige Schraube immer an beiden Enden Bruch- 
stellen aufweisen müßte. Dazu stehen nun alle einschlägigen Beobach- 
tungen an Gallionella ferruginea in schroffstem Gegensatz. Sowohl 
Mieuta, Mouison, ELis als Lieske sind ganz einstimmig der An- 
sicht, daß öfters an dem einen Ende der Gallionella-Fäden schöne in 
sich geschlossene Schleifen und Ösen angetroffen werden. Auch wir 
konnten dies mit voller Sicherheit feststellen. Bedenkt man noch hierzu, 
daß derartige typische @allionella-Fäden immer einen genau kreis- 
förmigen Durchschnitt aufweisen, dann muß eine Identifizierung dieser 
Gebilde mit den — auch von ELLis schon beschriebenen — spiraligen 
Schlingen von Spirophyllum mit deutlichem bandförmigem Querschnitt 
wohl als ganz ausgeschlossen betrachtet werden. 

Bei dieser Sachlage glauben wir nicht zu weit zu gehen, wenn wir 
als unsere Meinung aussprechen, daß die Torsionshypothese, wie diese 
für Bacillus funicularius in $ 3 aufgestellt wurde, auch für die Er- 
klärung der Entstehung der Schrauben bei Gallionella einer näheren 
Prüfung würdig ist. Dabei ist zu bedenken, daß die allmählich vor sich 
gehende Inkrustierung mit Eisenoxydhydrat eine Versteifung der Fäden 
zufolge hat, wodurch die anfangs in den Fäden vorhandene Torsion in 
ihrer losdrehenden Wirkung verhindert wird. Es ist denn auch wohl 
kein Zufall, daß die einfachen kurzen spiraligen Zöpfe im Reiche der 
Mikroorganismen nur bei den Eisenbakterien angetroffen worden sind. 














(Leningrad, Akad. d. Wissenschaften. Pflanzenphys. Lab.) 


WEITERE UNTERSUCHUNGEN ÜBER DIE NITRATREDUKTION 
DURCH AZOTOBACTER. 


Von 
S. KostytscHEw und O. SCHWEZOWA. 


In unseren unlängst veröffentlichten Mitteilungen!) haben wir dar- 
getan, daß die chemische Seite der N-Bindung durch Azotobacter agile 
darin besteht, daß der molekulare Stickstoff zu Ammoniak reduziert 
wird. Dieser Befund war insofern unerwartet, als früher allgemein an- 
genommen wurde, daß Azotobacter kraft seiner außerordentlich starken 
respiratorischen Tätigkeit den molekularen Stickstoff zu salpetriger 
Säure bzw. zu Salpetersäure oxydiert. 

Unsere Resultate geben eine neue Deutung der energetischen Seite 
der Stickstoffbindung. Früher hatte man immer die biologische Stick- 
stoffbindung a priori als eine endotherme Reaktion betrachtet. Nachdem 
aber erkannt worden war, daß die N-Bindung Ammoniak ergibt, ist 
diese rein theoretische Annahme unhaltbar geworden. Die Ammoniak- 
bildung aus Stickstoff und Wasserstoff (aus Wasserstoff, nicht aus 
Wasser, dem Produkt der Ammoniakverbrennung!) ist eine exotherme 
Reaktion, die 20 Kalorien pro Mol NH, (gelöst) liefert, falls der 
Wasserstoff in freiem Zustande in Reaktion tritt. Nun entstehen bei 
der Buttersäuregärung, der Energiequelle von Clostridium pasteuria- 
num (anaërober Stickstoffbildner), bedeutende Wasserstoffmengen ; ande- 
rerseits verfügt wohl auch der aörobe, äußerst intensiv atmende Azoto- 
bacter über aktiven Wasserstoff, da alle modernen Atmungs- und Gä- 
rungstheorien eine Anteilnahme von Reduktionen durch den aktiven 
Wasserstoff an den genannten Vorgängen voraussetzen?). Es ist also 
ersichtlich, daß die N-Bindung durch die Mikroben unter ganz ge- 
ringem Verbrauch an energetischem, organischen Material stattfinden 
könnte, da ein Energieverbrauch höchstens nur zur Überwindung der 
passiven Widerstände der Stickstoffreduktion in Betracht käme; zu 
diesem Zweck kann aber gleichfalls die Katalyse dienen, die mit keinem 


1) KosSTYTSCHEW, S.-u. RYSKALTSCHUK, A., Comptes rendus, 180, 2070. 1925. 
KosTYTscH&Ew, S., RYSKALTSCHUK, A. u. SCHWEZOWA, O., Zeitschr. f. physiol. Chem. 
154, 1. 1926. 

2) KostyYTscHEw, S.: Pflanzenphysiologie 1, 524 u. 552. 1926. 
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Energieverbrauch verbunden und durch spezifische Fermente ausführ- 
bar ist. Auf diese Weise sind alle Betrachtungen über die ,,ékono- 
mische“ Arbeit von Azotobacter und die „nicht ökonomische‘ Arbeit 
von Clostridium pasteurianum hinfällig. Auch existiert freilich kein 
direktes Verhältnis des verbrauchten Zuckers zum assimilierten Stick- 
stoff; diese Zahl kann nur eine allgemeine Orientierung dariiber geben, 
in welchem Verhältnis die N-Bindung zur gesamten Lebenstätigkeit 
des betreffenden Organismus steht. 

In diesem Zusammenhange ist der Umstand hervorzuheben, daß 
die rein-oxydative Bildung von salpetriger Säure aus molekularem Stick- 
stoff im Gegenteil eine endotherme Reaktion ist: hierbei werden 8 Ka- 
lorien auf ein Mol HNO, (gelöst) verbraucht. 

Die Ammoniakbildung aus N, kann nur bei hoher Spannung der 
reduzierenden Vorgänge bewerkstelligt werden. Wir haben denn auch 
erkannt, daß Azotobacter ein stark reduzierender Mikroorganismus ist: 
er reduzierte in unseren Versuchen Nitrate zu Ammoniak mit großer 
Intensität. In der vorliegenden Mitteilung teilen wir die Resultate un- 
serer Versuche mit, die den Nachweis dafür liefern, daß die Reduktion 
der Nitrate zu Ammoniak durch Azotobacter über die Zwischenstufe 
der Nitrite erfolgt. Die Nitritanhäufung ist eine vorübergehende und 
findet nur bei geringer Zuckergabe statt, da beim üppigen Wachstum 
nicht nur HNO,, die Zwischenstufe der Nitratreduktion, sondern auch 
Ammoniak, das Endprodukt der Reduktion, schnell verbraucht werden 
und infolgedessen in der Nährlösung nicht nachzuweisen sind. 

Bei unseren nachstehenden Versuchen kamen folgende analytische 
Methoden in Anwendung: Salpetersäure wurde nach der verbesserten 
Methode von GRANDVAL und Lasoux !) bestimmt, salpetrige Säure haben 
wir sowohl qualitativ als quantitativ nach der Methode von P. GRIEss?) 
ermittelt; die Ammoniakbestimmungen haben wir durch Destillation 
der Nährlösung bei vermindertem Druck ausgeführt. Als qualitative 
Probe benutzten wir die Bearbeitung der Destillate mit dem NESSLER- 
schen Reagens. Die Nährlösung hatte die folgende Zusammensetzung: 


S. Kostytschew und ©. Schwezowa: 


Dest. Wasser . . . . 100 ccm 
Sek. Kaliumphosphat . 0,05 g 
Magnesiumsulfat . . . 0,05 „ 
Natriumchlorid . . . 0,05 „ 
Ferrisulfat. .... . 0,02 ,, 
Kalziumnitrat . . . . 0,20 „ 
Kalziumkarbonat . . 0,02 ,, 
Aluminiumoxyd . . . 0,01 „ 
Traubenzucker . . . 2,00 ,, 


1) GRANDVAL et Lasoux: Cpt. rend. hebdom. des séances de l’acad, des 
sciences 101, 62. 1885. 
2) ILosway: Bull. de la soc. chim., ser. 2, 2, 317. 1902. 
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Obgleich das Wachstum von Azotobacter auf festen Nährböden im 
allgemeinen ein viel besseres ist, waren wir dennoch genötigt, flüssige 
Nährmedien zu verwenden, da nur auf diesen ein sicherer Nachweis der 
Produkte der Nitratreduktion zu erzielen ist. Im übrigen verweisen 
wir auf unsere oben zitierten Mitteilungen. 

Die Resultate unserer Versuche sind in der folgenden Tabelle zu- 
sammengefaBt : 








Altes der NO; NO; NO; 
Kultur in mg vor |inmgnach|  reduz. NO:inmg| NH; in mg 
d. Versuch | d. Versuch in mg 
2 Tage 120 82 38 5,4 nicht best. 
_ 120 64 56 37,0 | nicht best. 
+ 120 52 68 31,6 8,6 
oe 105 60 45 32,0 5,7 
| à 105 73 32 2,2 6,0 
Ss 105 49 56 1,0 7,2 
ss 105 10 95 Spur 9,5 

















Es ist ersichtlich, daß in jüngeren Kulturen immer eine bedeutende 
Nitritmenge enthalten ist; in älteren Kulturen sind dagegen höchstens 
nur ganz geringe Nitritmengen zu finden. Durch unsere Analysen wird 
also der Nachweis erbracht, daß Nitrate vom Azotobacter zu Nitriten 
und zu Ammoniak reduziert werden. Nitrite bilden daher die Zwischen- 
stufe der Reduktion der Nitrate zu Ammoniak durch Azotobacter. 
Dieser Organismus übt also im Boden eine Wirkung aus, die derjenigen 
der nitrifizierenden Bakterien direkt antagonistisch ist. 











(Aus dem pflanzenphysiologischen Institut der Universität Graz.) 


BEOBACHTUNGEN AN SPALTÖFFNUNGEN. 
Von 
K. LINSBAUER. 
Mit 1 Textabbildung. 


I. Die physiologische Analyse des Spaltöffnungsproblems bewegt 
sich heute nach zwei Richtungen; es handelt sich dabei einerseits darum, 
die Stoffwechselvorgänge genauer zu erforschen, die mit der Bewegung 
Hand in Hand gehen, andererseits die chemisch-physikalischen Ver- 
änderungen des Plasmakolloids der Schließzellen zu studieren, die mit 
diesen verknüpft sind. Der erste Weg, der an die Untersuchungen von 
Lzrrezs (1886) und Lioyp (1908) anknüpfte, führte ILxn (1914) zur 
Aufstellung der bekannten ,,Enzymtheorie“ der Spaltöffnungsbewegung. 
Sie betrifft wohl nur die eine Seite des Problems, steht aber meines Erach- 
tens nicht im Gegensatz zur sogenannten ,, Plasmatheorie“, die die plas- 
matischen Änderungen i in den Schließzellen im Zusammenhang mit deren 
Bewegung in den Vordergrund stellt. Daß Fermente bei der Stärke- 
lösung und -synthese in den Schließzellen eine maßgebende Rolle spielen, 
steht natürlich außer Zweifel, es ist aber auch — wenigstens in hohem 
Maße — wahrscheinlich, daß die Außenfaktoren, welche die Spaltweite 
beeinflussen, nicht unmittelbar sondern nur über den Umweg plas- 
matischer Reaktionen!) Richtung und Geschwindigkeit der enzyma- 

Von diesem Gesichtspunkte geleitet, führte ich verschiedene Be- 
obachtungen an Spaltöffnungen durch, von denen ich hier nur zwei her- 
ausgreifen will. 

I. Bei Kezer (1925) findet sich die Bemerkung, daß sich bei Be- 
handlung der Epidermis mit Rongalitweiß nur die Stomata färben. 
Kann man die Rongalitweißmethode Unnas zwar nicht mehr als ein- 
wandfreien Nachweis von Sauerstofforten gelten lassen (H. SCHNEIDER 
1914 u. a.), so schien diese Beobachtung doch um so bemerkenswerter, 
als jüngst BuscaLıonı (1925) mit Hilfe seiner modifizierten Kollodium- 


1) Das war auch im wesentlichen der Grund, weshalb ich die Spaltöffnungsbe- 
wegungen seinerzeit als ,, Reizbewegungen“ charakterisierte (K. LINSBAUER 1916). 
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methode in gewissen Fällen eine Bläuung von Guajakemulsion im Be- 
reiche der Stomata beobachtete. 

Als Versuchsmaterial dienten mir vorwiegend die Blätter von Chry- 
santhemum maximum (nach Katalog von Hascz & Scumipt, Erfurt), 
die sich durch den Besitz relativ großer Stomata mit etwa 30—36 Chloro- 
plasten in jeder Schließzelle auszeichnen. Läßt man eine a ne 
Epidermis einige Zeit in Rongalitweiß liegen, so treten tatsächlich nach 
dem Auswaschen die Stomata als tiefblaue Inseln aus der blasser ge- 
färbten Epidermis hervor. Von besonderem Interesse schien es mir 
aber, daß sich ein Unterschied in der Intensität und Art der Färbung 
geltend machte, der sichtlich mit der Spaltweite im Zusammenhange 
stand. Bald zeigte sich auch, daß der Ausfall der Versuche je nach der 
Einwirkungsdauer des Farbstoffes verschieden war. Um einwandfreie 
Ergebnisse zu erhalten, wurden Epidermispräparate mit offenen und ge- 
schlossenen Spalten genau gleiche Zeit in ein Schälchen mit Rongalit- 
weiß (R.W.) eingebracht (mit der Unterseite auf der Flüssigkeit schwim- 
mend) und hierauf in einer größeren Schale mit gewechseltem Wasser 
gleich lange — bei dem im folgenden wiedergegebenen Versuche eine 
Minute — ausgewaschen. Da nunmehr die Versuche recht gleichmäßig 
ausfielen, begnüge ich mich mit der Wiedergabe einer Serie, wobei ich 
vom Verhalten der Epidermiszellen ganz absehe. 


Offen. Geschlossen. 
20 Sek. in R.W.: 
Schlz. durchweg farblos. Nur vereinzelte Schlz. farblos, sonst 
gebläut. oft mit distinkten blauen 
Tröpfchen. 


40 Sek. in R.W.: 
Schlz. farblos, nur vereinzelt mit klei- Plasma durchweg geschrumpft, oft 
neren oder größeren blauen Trôpfchen. mit blauen Tröpfchen oder Proto- 
plasma und Zellkerne grünlichblau 


tingiert. 
60 Sek. in R.W.: 
Schlz. farblos oder hell mit dunkleren Plasma geschrumpft, Kern deutlich, 
Tröpfchen, Plasma und Kern nurselten Plastiden schwach gefärbt; im ganzen 
und dann schwach tingiert. dunkelblau. 


In einem anderen Versuche zeigte sich selbst nach 10 Minuten langer 
Einwirkung des Farbstoffes noch ein deutlicher Unterschied zwischen 
beiden Vergleichspräparaten. Weit offene Stomata schienen trotz der 
langen Einwirkung des Rongalit noch wenig geschädigt zu sein; sie 
hatten zwar Farbstoff aufgenommen, doch war ihr Protoplast nicht ge- 
schrumpft, die Chloroplasten zeigten einen Übergang von der Rücken- 
wandlage zur Karyostrophe. Die geschlossenen Stomata wiesen dagegen 
durchaus stark kontrahierte, von der Membran abgehobene Protoplasten 


auf. 
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Das Ergebnis dieser und anderer Versuche lehrt somit, daß ein deut- 
licher zeitlicher Unterschied in der Giftwirkung des Rongalit auf offene 
und geschlossene Stomata besteht. Man kann verschiedene Wirkungs- 
grade des Giftes unterscheiden. Die Leukobase dringt zunächst in die 
Zelle ein und wird im Zellsaft zu Methylenblau oxydiert, ohne daß sich 
der lebende Protoplast selbst färbt; bei längerer Einwirkung und reich- 
licherer Farbstoffspeicherung wird ein Teil des Farbstoffes in Form 
dunklerer Tröpfchen ausgeschieden, und schließlich nehmen Plasma und 
Kern den Farbstoff auf, was bereits als sicheres Anzeichen irreparabler 
Schädigung betrachtet werden kann. Eine noch längere Einwirkung 
führt bereits zum Absterben und Schrumpfen des Protoplasten. Bei 
zeitlich abgestufter Einwirkungsdauer des Rongalit sind die geschlosse- 
nen Stomata den offenen immer in bezug auf den Schädigungsgrad 
voraus. Läßt man den Farbstoff lange genug einwirken, so verwischt 
sich natürlich der Unterschied immer mehr. 

Läßt sich auf Grund der vorliegenden Versuche somit nicht be- 
haupten, daß die Stomata als Oxydationsorte in Betracht kämen, so 
verdient das Versuchsergebnis doch in anderer Hinsicht Beachtung. 
Die offenen Stomata erweisen sich als wesentlich giftresistenter als die 
geschlossenen. Dieses Ergebnis bildet eine Parallele zu den in unserem 
Institute gemachten Beobachtungen von F. WEBER (1926) über die 
erhöhte Hitzeresistenz offener Stomata. Geschlossene Stomata sind aber 
auch, wie an anderer Stelle gezeigt werden soll, anderen Einwirkungen 
gegenüber durch eine geringere Resistenz charakterisiert. Die gesteigerte 
Giftempfindlichkeit könnte wohl auf einer erhöhten Permeabilität des 
Plasmas geschlossener Stomata beruhen, wie sie KısseLew (1925) nach- 
gewiesen zu haben glaubt. Der verfügbare Raum verbietet es, hier zu 
dieser Frage Stellung zu nehmen; daß die Spaltöffnungsbewegung mit 
einer Änderung des Plasmakolloids verknüpft ist, scheint mir jedenfalls 
zweifellos zu sein. 

III. Legt man Epidermispräparate in eine 1 proz. (öder eine stärkere) 
Lösung von AgNO, ein, so erfolgt innerhalb weniger Minuten eine starke 
Silberreduktion in den Chloroplasten der Schließzellen, die sich dabei 
braun bis tiefschwarz färben und ungemein scharf hervortreten. Wie 
Mousox (1918b) zeigte, wirken nur die Chloroplasten intakter Zellen 
reduzierend ; die Reaktion gibt daher ein sehr empfindliches und brauch- 
bares Mittel ab, um etwaige Schädigungen der Schließzellen infolge der 
Präparation oder anderer Einwirkungen zu erkennen. Der Umstand, 
daß Schließzellen im geschlossenen Zustand wesentlich leichter eine 
Schädigung erleiden als im offenen, worauf bereits oben hingewiesen 
wurde, kann sehr leicht zu Fehlschlüssen Anlaß geben, vor denen man 
sich durch Anwendung der Moziscaschen Reduktionsprobe sicher be- 
wahren kann. 





Beobachtungen an Spaltöffnungen. 533 


Bei der Durchführung dieser Reaktion fiel es mir bei bestimmten 
Objekten auf, daß sich nach einiger Zeit auch der ganze Schließzellen- 
inhalt bräunt. Eine Beobachtung ähnlicher Art!) finde ich nur bei 
Keer (1918, S. 211); er bemerkt, daß die Silberreduktion am stärksten 
an der konvexen Außenseite der Schließzellen eintritt, an derselben 
Stelle, an der MaoCALLUM (1911 und 1922) auch die stärkste Kalireak- 
tion erhielt. Dieser Teil des Protoplasten wird infolgedessen als der am 
stärksten kathodische (als negativer Pol) angesprochen. Diese Dar- 
stellung kann wohl nicht mehr aufrecht erhalten werden, da inzwischen 
neuere Untersuchungen von LLoyD (1925) über die Lokalisation des 
Kaliums in den Schließzellen die Angaben von MacCALLUM nicht be- 
stätigten. Ich finde, daß wohl oft an der Außenseite des Protoplasten 
eine Anzahl distinkter Körnchen reduzierten Silbers zu beobachten ist, 
die Hauptmenge des Niederschlages tritt aber jedenfalls diffus innerhalb 
der Zelle auf. Wenn er an den Mac Carzumschen Stellen gelegentlich 
intensiver zu sein scheint, so hängt das einfach damit zusammen, daß 
hier auch die Plasmaansammlung verstärkt ist. Abgesehen davon bleibt 
aber doch der Gedanke KELLERs bemerkenswert, daß die Schließzellen 
die elektronegativsten Punkte der Blattepidermis darstellen. 


Diese Schwärzung des Zellinhaltes tritt nicht sofort mit der Silber- 
reduktion in den Chloroplasten ein, erfolgt vielmehr erst nach längerer 
Beobachtung des Präparates im Lichte. Sie unterbleibt im Dunkeln 
(wenigstens in den ersten Stunden der Beobachtung) und wird durch in- 
tensivere Beleuchtung außerordentlich begünstigt. Es handelt sich somit 
nicht um eine unmittelbare Reduktion von Silbernitrat, sondern um 
die Bildung eines Niederschlages, der sich im Lichte schwärzt. Ich 
wandte meine Aufmerksamkeit insbesondere der Frage zu, ob das Auf- 
treten dieses Niederschlages in einem Zusammenhange mit dem Spalten- 
zustande steht. 


Ich will an dieser Stelle wieder nur das Verhalten von Chrysanthe- 
mum behandeln, mit dem es mir gelang, einwandfreie Resultate zu er- 
halten, und behalte mir vor, auf den Gegenstand an anderer Stelle zu- 
rückzukommen. 

Aus der größeren Zahl von Versuchen, die ich mit dieser Pflanze 
durchführte, sollen nur einige herausgegriffen werden, denen eine für 
die vorliegende Frage entscheidende Bedeutung zukommt. 


1) Morısc# (1918a, S. 479) gibt wohl auch eine Schwärzung von Schließ- 
zellen durch AgNO, für gewisse Pflanzen (Klugia, Deutzia, Brow etia) an, 
die möglicherweise auf die Anwesenheit von kohlensaurem Kalk zurückgeführt 
wird; sie tritt aber „nach Entfernung des Chlorophylls aus dem Blatte ein, 
während in unserem Falle Alkoholbehandlung wie jede Schädigung der Zellen 
die Schwärzung verhindert. 


Planta Bd. 2. 35a 
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I. a) Blatt von besonnter Pflanze, Stomata weit geöffnet. Chloroplasten in 
AgNO, schnell hellbraun, bald dunkler werdend. 

Nach etwa einer Viertelstunde wird ein feinkörniger Niederschlag 
erkennbar, der allmählich eine dunkel-sepiabraune Färbung annimmt. 
Färbung nach einer halben Stunde sehr deutlich, Niederschlag an den 
Polen am dichtesten. (Auch in einzelnen Epidermiszellen ist ein dichter 
schwarzer Niederschlag zu beobachten; grenzen sie an Schließzellen, so 
unterbleibt in deren Umgebung die Ausfällung, so daß diese von einem 
hellen Hof umgeben sind und sich wie dunkle Inseln von der Umgebung 
abheben.) 

b) BL im diffusen Lichte etwas angewelkt, Stomata stark verengt, Chloro- 
plastenlage noch kaum verändert, Kern noch rundlich. 

In den Chloroplasten erfolgt schnelle und starke Reduktion von 
AgNO,, Färbung braunschwarz. Inhalt noch nach 20 Minuten fast 
farblos, nur kleine schwarze Körnchen an der Riickenwand. Nach 
11/, Stunden noch fast oder ganz farblos. 

c) BL in direkter Sonne stark gewelkt, Stomata geschlossen, Chromato- 
phoren im Übergang zur Pol-Lage, Kern länglich. 

Inhalt auch nach 11/, Stunden noch völlig farblos. 

IL a) BL aus dem Freiland, stark besonnt, etwas schlaff, Stomata mäßig offen. 
b) BL seit 3 St. abgeschnitten und im feuchten Raum dunkel gestellt, 
stark turgeszierend, Stomata mit engem Spalt oder geschlossen, Zell- 

kern mit Übergang zur Spindelform. 

Epidermispräparate von beiden Proben werden gleichzeitig in 1 proz. 
AgNO, übertragen. 

Nach etwa einer Stunde unterscheiden sich die beiden Präparate 
noch auf den ersten Blick. In a erscheinen die Stomata infolge eines 
dichten Niederschlages dunkelbraun, in b dagegen ganz wesentlich heller, 
der Niederschlag nur sehr zart und spärlich. (Um keiner Täuschung zu 
unterliegen, darf man nur lebensfrische Stomata untereinander ver- 
gleichen, d.h. solche, deren Chromatophoren gleichmäßig stark redu- 
zierend wirken!). 

III. a) Bl. direkt aus dem Freiland, Stomata ziemlich weit offen. 
b) BL in feuchtem Raum durch 24 Stunden verdunkelt, Stomata stark 
verengt bis geschlossen. 

In 1 proz. AgNO, tritt in beiden Fällen innerhalb einer Minute Re- 
duktion in den Chloroplasten ein. Nachdem das Präparat einige Minuten 
direktem Sonnenlichte ausgesetzt war, tritt ein deutlicher Unterschied 


1) Es fehlt meist nie an einzelnen Schließzellen, die offenbar infolge der 
Präparation so weit geschädigt sind, daß ihre Chloroplasten ihr Reduktions- 
vermögen verloren haben. Man findet aber merkwürdigerweise auch solche 
Schließzellen, in denen nur ein Teil der Chloroplasten reduzierend wirkt. Solche 
Stomata wurden von der Beobachtung ausgeschlossen, da sie zumeist überhaupt 
keinen Niederschlag erkennen lassen, 
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zwischen beiden Objekten hervor: Schließzellen in a durchaus mit 
dichtem braunschwarzem Niederschlag, daher im Ganzen gebräunt, in b 
fast stets nur die Chloroplasten geschwärzt; ist gelegentlich eine Bräu- 
nung zu bemerken, dann beschränkt sie sich auf die Polenden (Präparat 
photographiert, siehe Abb.). 

Überblickt man diese Versuche, so unterliegt es keinem Zweifel, 
daß sich bei Chrysanthemum tatsächlich ein Unterschied im Zellinhalte 
bei offenen und geschlossenen Spalten nachweisen läßt, insofern nur jene 
mit AgNO, einen sich im Lichte 
chwärzenden Niederschlag geben, des- 
sen Bildung bei geschlossener Spälte 
fast oder gänzlich unterbleibt. 

Versuche, die Natur der für den 
Niederschlag verantwortlich zu ma- 
chenden Substanz zu ermitteln, sind 
von vornherein wenig aussichtsreich. 
Die Prüfung auf Aldehyde, Zucker, 
Aminosäuren mit den üblichen Re- 
aktionen (Morısch 1923) verliefen 
durchwegs negativ. Vielleicht handelt 
es sich um organische Säuren. Die 
von SAYRE (1923) behauptete leichte 
Veränderlichkeit der Azidität der Schließzellen könnte nach dieser 
Richtung weisen. 

Muß diese Frage derzeit unentschieden bleiben, so ergibt sich aus 
unseren Untersuchungen doch, daß — um mit KELLER zu sprechen — 
der elektro-negative Charakter der Schließzellen bei der Öffnungsbe- 
wegung zunimmt oder, chemisch betrachtet, daß in gewissen Fällen bei 
der Stärkelösung in den Schließzellen Stoffe gebildet werden können, 
die nicht als Zucker angesprochen werden können. 

Die einzelnen Pflanzen scheinen sich in dieser Hinsicht verschieden 
zu verhalten. Während ich in manchen Fällen ganz analoge Ergebnisse 
erzielen konnte, blieb in anderen das Resultat insofern zweifelhaft, als 
der Niederschlag auch bei geschlossener Spalte zu beobachten war; 
quantitative Unterschiede im Niederschlag lassen sich aber nicht mit 
Sicherheit erkennen. Bei Evonymus latifolius wieder stellt sich nur in 
den Nebenzellen ein kräftiger Niederschlag ein, während er in den Schließ- 
zellen weder im offenen noch im geschlossenen Zustande gebildet wird. 
Jedenfalls sprechen diese Beobachtungen dafür, daß die Stoffwechsel- 
prozesse in den Schließzellen, die mit der Öffnungsbewegung verknüpft 
sind, nicht immer durchaus identisch verlaufen. 
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K. Linsbauer: Beobachtungen an Spaltöffnungen. 


Zusammenfassung. 

1. Der Protoplast der Schließzellen ist im geöffneten Zustand der 
Stomata wesentlich resistenter gegen Gifte (Rongalit), als im geschlosse- 
nen. Der Grund hierfür liegt wohl in einer mit der Spaltöffnungsbe- 
wegung verknüpften reversiblen Veränderung des Plasmakolloids. 

2. Die Schließzellen offener und geschlossener Stomata von Chry- 
santhemum maximum Hort. verhalten sich gegenüber AgNO, ver- 
schieden; nur die ersteren liefern einen sich im Lichte schwärzenden 
Niederschlag. Es wird auf die Méglichkeit hingewiesen, daB er durch 
organische Säuren veranlaßt sein könnte. 

3. Diese und andere bereits bekannte Tatsachen machen es wahr- 
scheinlich, daß die bei der Öffnungsbewegung der Stomata vor sich 
gehenden Stoffwechselprozesse nicht bei allen Pflanzen genau nach glei- 
chem Schema ablaufen. ’ 

4. Bei der vergleichenden Untersuchung offener und geschlossener 
Stomata hat man sich, um Fehlschlüsse zu vermeiden, von der Unver- 
sehrtheit der Schließzellen zu überzeugen. Als geeignetste Methode 
empfiehlt sich die Prüfung des von Motiscu festgestellten Reduktions- 
vermögens der Chloroplasten in den Schließzellen. 
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DIE HAUTREIZENDE WIRKUNG DES SOGENANNTEN 
„PADOUK-HOLZES“, 
Von 


Prof. Dr. A. NESTLER 
(Prag). 


In meiner Arbeit über die hautreizende Wirkung des Amberholzes 
(Liquidambar styraciflua L.)1) führte ich unter anderem an, daß nach 
einer Mitteilung der „Deutschen Drechslerzeitung‘‘2) „das von den Sunda- 
inseln kommende sogenannte Padoukholz, das wegen seiner schönen 
Maser und Farbe zumeist in Kunstdrechslereien zu Schalen und Bechern, 
namentlich in München, verarbeitet wird, oft schmerzhafte Gesichts- 
anschwellungen und Rôtungen hervorrufen soll“. — Um durch Ver- 
suche die hautreizende Wirkung dieses Holzes kennen zu lernen und 
möglicherweise die giftige Substanz zu isolieren, ließ ich mir von Ham- 
burg (Firma ALBERT SCHENKEL) und von München (Firma Zımmer- 
MANN) je eine Probe Padoukholz kommen. 

Das Hamburger Holz, das ich zunächst für meine Untersuchungen 
verwendete, ist schön dunkelrot, schwimmt auf dem Wasser und zeigt 
im Querschnitt das Lupenbild, wie es WIESNER®) für Pterocarpus san- 
talinus L. angibt. Die Firma konnte mir die botanische Spezies, von der 
dieses Holz stammt, leider nicht bezeichnen. 

Herr Prof. Dr. K. WILHELM in Wien, bekanntlich ein ausgezeichneter 
Holzkenner, teilte mir auf mein Ansuchen mit, daß es von einer Ptero- 
carpus-Art stamme: „Alle Padoukhölzer“ —es gibt nach WIESNER (1. c.) 
mehrere Arten — „gleichen in der Struktur dem bekannten roten Sandel- 
holz (Pterocarpus santalinus L.), von dem sie sich aber durch die meist 
hellere Farbe und das häufig geringere spezifische Gewicht unterscheiden“. 
Das von mir untersuchte Hamburger Holz hat ein spezifisches Gewicht 
von 0,83, gleicht also beinahe dem für Pterocarpus santalinus ange- 
gebenen Zahlen (0,73—0,82). Daß es jedoch trotz der großen Ähnlich- 
keit nicht Sandelholz sein kann, werde ich später zeigen. 

Es war also eine sichere Bestimmung dieser Holzprobe nicht mög- 
lich. Nur das eine ist gewiß, daß dieses Padoukholz in Deutschland und 
wahrscheinlich auch in anderen Ländern oft Verwendung findet; das 


1) Ber. d. dtsch. botan. Ges. H. 10. 1911. 
2) Dtsch. Drechslerzeitung. Zentralbl. f. d. ges. Holzindustrie 1910, 
3) WıEsner: Die Rohstoffe des Pflanzenreiches 2, 89 u. 939. 1903. 
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bestimmte mich, trotz dem Fehlen des botanischen Namens die folgen- 
den Untersuchungen durchzuführen. 

Da dem von den Sundainseln stammenden Padoukholze (Ptero- 
carpus indicus WILLD.?), wie schon oben gesagt wurde, eine stark haut- 
reizende Wirkung zugeschrieben wird, unter der die Arbeiter zu leiden 
haben, mußte zunächst festgestellt werden, ob jenes Hamburger Holz, 
in feinem Pulver auf die Haut gebracht, irgendeinen Reiz auszuüben 
vermag. 

Feines Sägemehl wurde auf der Innenseite des linken Unterarmes 
mit englischem Pflaster durch viele Stunden festgehalten. Drei solche 
Versuche mit immer größeren Mengen hatten vollkommen negative Re- 
sultate. — — 

Da beim Bearbeiten des Holzes der feine Holzstaub vor allem an 
jenen Hautstellen festgehalten werden wird, die durch Transpiration 
feucht sind, so wurden noch Versuche in der Weise angestellt, daß das 
Holzmehl mit destilliertem Wasser befeuchtet und auf die Haut über- 
tragen wurde. 

Auch diese Versuche hatten keinen Erfolg; es ist jedoch zu bemerken, 
daß sie für den fraglichen Einfluß des Holzes auf die Haut nicht beweis- 
kräftig sind. Jedenfalls ist es ein großer Unterschied, ob die das Holz- 
mehl festhaltende Feuchtigkeit Wasser oder das Sekret der Schweiß- 
drüsen ist. 

Das hautreizende Prinzip dieses Holzes ist, wie ich später näher zeigen 
werde, in Wasser unlöslich.— In Äther und Alkohol ist es leicht löslich. — 

Feines Sägemehl wurde 24 Stunden lang mit Äther (puriss., wasser- 
frei, über Natrium dest. — bezogen von MERCK) extrahiert; hierauf wurde 
die über dem Bodensatze stehende, klare, orangerote, grün fluoreszie- 
rende Flüssigkeit vorsichtig abgegossen und in einem Uhrschälchen voll- 

Der Rückstand nach dem Verdunsten des Äthers zeigt bei mikro- 
skopischer Betrachtung sehr zahlreiche farblose Kristalle, in einer homo- 
genen roten Masse eingebettet: große Nadeln und lange Prismen, ein- 
zeln und in verschiedenen, auch sternförmigen Aggregaten. — Diese 
rote Masse samt den Kristallen wurde auf eine empfindliche Hautstelle 
übertragen. 

Schon nach 2 Stunden war die infizierte Stelle rot und polsterartig 
erhoben, ein deutliches Brennen bemerkbar, schmerzhaft bei der Be- 
rührung; nach 2 Tagen etwas eiterig, hierauf allmähliche Heilung. 

Zwei weitere Versuche mit demselben Rückstand hatten die gleiche 
Wirkung. Da der verwendete Äther, wie gesagt, ganz rein und voll- 
ständig verdunstet war, kann nicht daran gedacht werden, daß derselbe 
etwa infolge einer Verunreinigung die Ursache dieser hautreizenden 
Wirkung war. — 
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Da ich später, wie ich eingehend berichten werde, mit einer anderen 
Art ,,Padoukholz“ genau in derselben Weise Versuche ohne jeden Er- 
folg anstellte, so kann hier der Äther keine Rolle spielen. 

Dieselben Resultate, wie mit Äther, erzielte ich mit Alkohol. Ich 
bemerke noch, daß die Erfolge in allen Fällen dieselben waren, ob nach 
der Extraktion des Holzes die klare, über dem Bodensatz stehende 
Flüssigkeit einfach vorsichtig abgegossen oder ob filtriert wurde. 

Daß das hautreizende Prinzip dieses Padoukholzes in Wasser un- 
löslich ist, zeigt folgender Versuch: 

Feines Sägemehl wurde 3 Tage lang mit destilliertem Wasser extra- 
hiert. Das Filtrat ist schwach ockergelb, klar, reagiert weder sauer, noch 
alkalisch. Der Rückstand nach dem Verdampfen des Wassers zeigt nur 
kleine Körnchen, keine Kristalle. — Mehrere Versuche bezüglich der haut- 
reizenden Wirkung dieses Rückstandes verliefen vollkommen negativ. 

Jene blutrote Masse nach der Extraktion des Holzes mit Äther (oder 
Alkohol) mit ihren zahlreichen Kristallen enthält also sicher das haut- 
reizende Prinzip. Um zu ermitteln, ob diese Kristalle hautreizend wir- 
ken können, mußten sie isoliert und geprüft werden. — Diese Masse 
wurde wiederholt mit 5proz. Kalilauge behandelt, wodurch die Kristalle 
von dem anhaftenden Farbstoff vollständig befreit wurden, ohne daß 
sie selbst in ihren Formen verändert wurden. Hierauf wurden sie mit 
kaltem, destilliertem Wasser gewaschen. 

Drei Versuche, ob diesen Kristallen eine hautreizende Wirkung zu- 
komme, hatten negative Erfolge. — Die Substanz dieser Kristalle kann 
also nicht das hautreizende Prinzip enthalten; dieses wird vielmehr in 
der rot gefärbten, homogenen Grundsubstanz seinen Sitz haben und wahr- 
scheinlich ein Öl sein. — 

Bezüglich der Kristalle, die ich sehr oft bei meinen Untersuchungen 
beobachtete, sei noch folgendes gesagt: Wenn man nach längerer, al- 
koholischer Extraktion dieses Padoukholzes filtriert und das Filtrat 
in einem Uhrschälchen eintrocknen läßt, so bemerkt man im Gegensatz 
zu dem oben geschilderten Versuch mit Äther keine Kristalle. — Wenn 
man aber von dieser roten Kruste ein wenig abschabt, auf einen Objekt- 
träger bringt, mit einem Deckgläschen bedeckt und nun einige Tropfen 
Alkohol (96proz.) zufließen läßt, so bemerkt man nach kurzer Zeit, 
nachdem der Alkohol fast ganz verdunstet ist, zahlreiche, sehr große, 
schöne farblose Kristalle, Prismen von 0,2 mm Länge und darüber, 
einzeln und in Aggregaten. — 

Es liegt nahe, an das bekannte rote Sandelholz (Pterocarpus santa- 
linus) zu denken, dessen ‚in Alkohol und Äther löslicher roter Farbstoff 
(Santalin, Santalinsäure) rote mikroskopische Kristalle bildet“). 


1) Gite: Pharmakognosie, S. 166. 
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Jene Kristalle des von mir untersuchten Padoukholzes sind aber be- 
stimmt farblos. Wenn man in der oben angegebenen Weise vorgeht, so 
bekommt man sicher — ich wiederhole es noch einmal — zahlreiche 
Kristalle aus dem Extrakte jenes Padoukholzes !). 

Um größere Mengen dieser Kristalle für weitere Versuche zu erhalten, 
goß ich das Filtrat des alkoholischen Extraktes auf eine große, runde 
Glasplatte; der Alkohol verdampfte sehr schnell; im rohen, krusten- 
artigen Rückstande war jedoch kein einziger Kristall zu bemerken. Die 
Kristalle bilden sich also nur, wenn, wie gesagt, der Alkohol unter dem 
Deckgläschen allmählich verdunstet. 

Wenn man denselben Versuch mit dem alkoholischen Extrakte des 
roten Sandelholzes macht, so erhält man unter dem Deckglase ent- 
weder gar keine Kristalle oder nur ganz vereinzelt kurze Prismen und 
Nadeln, die also in Form und Größe wesentlich von jenen Kristallen des 
Padoukholzes abweichen. — Obwohl man niemals etwas davon gehört 
hat, daß das Holz von Pterocarpus santalinus hautreizend wirkt, habe 
ich doch mit demselben die gleichen Versuche gemacht, wie mit dem 
Hamburger Padoukholz: mit Alkohol und Äther extrahiert, filtriert 
und den Rückstand des Filtrates nach dem Verdunsten der Flüssigkeit 
auf eine empfindliche Hautstelle übertragen. Die Resultate waren, wie 
zu erwarten, sämtlich negativ. — 


Padoukholz aus München. 

Die Probe Padoukholz, die ich aus München von der bekannten Firma 
ZIMMERMANN erhalten hatte, ist bedeutend heller rot, als das Hamburger 
Holz, mehr ziegelrot. Sein spezifisches Gewicht ist 0,70, also etwas ge- 
ringer, als das für Sandelholz bestimmte. Leider war auch hier eine Be- 
stimmung der botanischen Spezies nicht möglich. — Ich habe dieses 
Holz in analoger Weise, wie die Hamburger Probe mit Äther und mit 
Alkohol extrahiert. Kleine Mengen des im Uhrschälchen eingetrockneten 
Filtrates wurden auf dem Objektträger mit einem Deckgläschen bedeckt 
und einige Tropfen Alkohol zugesetzt: es entstehen sehr zahlreiche, feine 
Nadeln, einzeln und sternförmige Aggregate; auch jene großen Prismen, 
wie beim Hamburger Padoukholz, jedoch seltener. — 

Sehr zahlreiche, schöne Kristalle erhielt ich auf folgende Weise: 

Das Holzmehl wurde 16 Stunden lang mit Petroläther extrahiert 
und das farblose Filtrat in einem Uhrschälchen aufgefangen. Nach dem 
Verdunsten der Flüssigkeit zeigten sich bei mikroskopischer Betrach- 
tung zahlreiche, farblose fettartige, nach Vanillin riechende Tröpfchen. 


1) Nach Wenmer: Die Pflanzenstoffe, S. 353, enthält das rote Sandelholz 
(Pterocarpus santalinus) neben anderen das kristallisierte Pterokarpin und 
Homopterokarpin, beide wenig bekannt. Ob die Kristalle des von mir unter- 
suchten Padoukholzes identisch sind mit diesen Substanzen, ist unbestimmt. 
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— Von diesem Rückstande wurde ein wenig auf einen Objektträger 
übertragen und mit einem Deckgläschen bedeckt. Nach wenigen Minuten 
entsteheneinzelneKristalle in den Trépfchen ; ihreZahl wird immer größer 
und größer, bis die ganze Masse zu Kristallen geworden ist: kleinere und 
größere prismatische Formen, öfters 45 y lang und 26 u dick, selten län- 
gere Nadeln, einzeln und in Biischeln; mitunter sehr große Kristalle und 
Gruppen derselben. — 

Der fettartige Rückstand nach der Extraktion mit Petroläther wurde 
mehrmals auf seine hautreizende Wirkung geprüft: kein Erfolg. 

Ebenso resultatlos waren die Versuche mit dem Rückstande des 
Filtrates nach der Extraktion mit Alkohol und mit Äther. — 

Es wurde ferner feines Sägemehl, trocken und mit Wasser befeuchtet, 
durch Pflaster viele Stunden lang auf der Unterseite des linken Unter- 
armes festgehalten. Auch durch diese Versuche konnte eine hautreizende 
Wirkung nicht nachgewiesen werden. — 

Aus diesen negativen Resultaten läßt sich meines Erachtens noch 
kein sicherer Schluß ziehen, daß dieses Münchner Padoukholz nicht haut- 
reizend ist. — Die Nachrichten über seine schädlichen Wirkungen beim 
Verarbeiten desselben lauten sehr bestimmt. Da die von mir unter- 
suchte Holzprobe — ein etwa 2dm langes, 8 cm breites und 0,7 cm 
dickes Brettchen — durch längere Zeit in einem trockenen Raume auf- 
bewahrt war, so ist es denkbar, daß durch die Länge der Zeit das haut- 
reizende Prinzip sich verflüchtigte oder in eine andere harmlose Sub- 
stanz sich umsetzte. — Es ist ferner möglich, daß nicht jeder Teil des 
Holzes dieses Baumes die hautreizende Substanz besitzt, oder daß die 
Bildung derselben vom Standorte des Baumes abhängt. 


Schließlich möchte ich an dieser Stelle vorläufig nur kurz bemerken, 
daß es mir nach meinen vielfachen Erfahrungen und Versuchen aus- 
geschlossen erscheint, zur weiteren Aufklärung über die hautreizende 
Wirkung der bisher bekannt gewordenen zahlreichen Pflanzen an ,,/dio- 
synkrasie‘‘ zu denken. Wer das behauptet, hat niemals ein derartiges 
Hautgift, z. B. das der Primula obconica isoliert und Versuche damit an- 
gestellt. 














ÜBER DIE BEDEUTUNG DER SAMENSCHALE UND IHRE 
BEEINFLUSSUNG DURCH SALZE BEI VERGIFTUNG VON 
TABAKSAMEN DURCH NIKOTIN. 


Von 
M. EisLER und L. PORTHEIM 
serotherapeutisches (Biologische Veruchsanstalt der Akademie 
Institut in Wien). der Wissenschaften in Wien). 


Im Jahre 1909 haben wir unsere Beobachtungen über die Beein- 
flussung der Giftwirkung des Chinins auf Elodea canadensis durch Salze 
veréffentlicht'). Das Ergebnis dieser Versuche war, daß Kalzium-, 
Mangan- und Aluminiumsalze eine auffallende Verzögerung der Chinin- 
vergiftung herbeiführten, während die einwertigen Salze von Kalium, 
Natrium und Ammonium nur einen geringen Einfluß auf den Ablauf 
der Vergiftung ausübten. Magnesiumsalze nahmen eine Mittelstellung 
zwischen diesen beiden Gruppen ein. Inzwischen ist eine große Anzahl 
von Arbeiten erschienen, die sich mit dem Verlauf der Vergiftung an 
diversen pflanzlichen Objekten durch verschiedene organische Ver- 
bindungen nach Zusatz von Elektrolyten befassen ?). 

Neuerdings haben wir ähnliche Versuche, von einem anderen Ge- 
sichtspunkte aus, wieder aufgenommen. Uns interessierte einerseits 
die Frage, wie sich alkaloidfreie Organe von Pflanzen, in welchen dieser 
Stoff in allen sonstigen Teilen vorhanden ist, gegen die Einwirkung die- 
ser Substanzen verhalten, und ob diese Wirkung durch Salze eine Ver- 
änderung erfahren kann, anderseits welche Bedeutung der Samen- 
schale eventuell bei diesen Vorgängen zukommt. 

Die Samenschale kann die Wasseraufnahme des Samens beeinflussen, 
sie kann auch das Eindringen von Stoffen aus dem Außenmedium zum 
Embryo modifizieren ). 


1) Eıster, M. u. Porrnem, L.: Uber die Beeinflussung der Giftwirkung 
des Chinins auf Elodea canadensis durch Salze. Biochem, Zeitschr. 21, 59. 1909. 

2) Czarex, F.: Biochemie der Pflanzen. 1, 206, 208. 1913. — BENEckE, W. 
u. Jost, L.: Pflanzenphysiologie 1, 37. 1924. 

3) Nossz, F.: Handbuch der Samenkunde 1876. 72, 117. — Hanz, C. D.: 
Landwirtschaftliche Samenkunde 1885. 211. — Scurozper, H.: Über die 
Semipermeabilität von Zellwänden. Biol. Zentralbl. 42, 172. 1922. — Lunpz- 
eARDH, H.: Studien über die Wirkung der pflanzenpathologischen Beizmittel. 
Ebenda 44, 465. 1924. 
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Morısc#!) hat auf Hemmungsstöffe, welche die Keimung der Samen 
in den Früchten verzögern, hingewiesen. OPPENHEIMER®) hat im hie- 
sigen Morisouschen Institute gezeigt, daß bei Samen von Solanum 
Lycopersicum, welche in Fruchtstücken nicht keimen, auf mit destillier- 
tem Wasser feucht gehaltenem Filtrierpapier, Keimung eintritt. Diese 
Samen keimten auch in Fruchtstücken auf Gartenerde oder Sand ge- 
legt aus, wenn die Fruchtstücke so dünn geworden waren, daß die Sa- 
men die Erde unmittelbar berührten oder das Fruchtfleisch durch Schim- 
melpilze eine völlige Veränderung erfahren hatte. OPPENHEIMER, der 
ferner keimungshemmende Stoffe-in den Kapseln von Papaver somni- 
ferum, Capsicum annuum und Nicotiana rustica festgestellt hat, hat beim 
Tabak eine starke, von einer Substanz in den Plazenten ausgehende 
Hemmung der Keimung, welche erst nach längerer Dauer (20 Tage) 
überwunden wurde, beobachtet. Es wäre nun möglich, daß dieses Aus- 
keimen auf Erde, in Fruchtstücken, die durch Pilze zersetzt worden 
waren, und auf Kapselteilen, welche durch etwa drei Wochen der Feuch- 
tigkeit ausgesetzt waren, durch ausgelöste anorganische Substanzen 
eine Beeinflussung erfahren hat. 

Zur Prüfung dieser Fragen erschien uns die Tabakpflanze geeignet, 
da sie Samen besitzt, welche kein Nikotin enthalten, während dieses 
Alkaloid in den anderen Organen der Pflanze vorhanden ist). 

Über den Einfluß von Nikotinlösungen auf die Keimung der Tabak- 
samen liegen Angaben vor, aus denen die giftige Wirkung des Nikotins 
auf diesen Prozeß hervorgeht). 

Wir haben nun zunächst untersucht, welche Konzentrationen von 
Nikotinlösungen die Keimung des uns zur Verfügung stehenden Samen- 
materials von Nicotiana Tabacum hemmend beeinflussen. Die Samen 
wurden etwa 24 Stunden in Leitungswasser oder in einer Nikotinlösung 
gequollen und dann von jeder Partie die gleiche Anzahl von Samen in 
Petrischalen, welche mit Filtrierpapier, das mit dem Quellungswasser 
durchtränkt wurde, ausgelegt waren, gebracht. Die Schalen wurden in 
einem dunklen Raume, bei einer Temperatur von 30° C in einer feuchten 

1) Moziscx, H.: Pflanzenphysiologie als Theorie der Gärtnerei. 5. Aufl. 
1922. 298. 

2) OPPENHEIMER, H.: Das Unterbleiben der Keimung in den Behältern der 
Mutterpflanze. Sitzungsber. d. Akad. d. Wissensch. Wien, Mathem.-naturw. 
KL I, 131, 289, 302, 303, 304. 1922, 

3) Czarex, F.: Biochemie der Pflanzen 1, 209. 1913; 8, 227, 279. 1921. 
Motiscu, H.: Mikrochemie der Pflanze. III. Aufl. 290. 1923. 

4) Czapex, F.: Biochemie der Pflanzen 1, 209. 1913. — pz Toni, G. B. 
e Macu, P.: Sopra l’influenza esercitata dalla nicotina e dalla solanina sulla 
germogliazione deisemi di tobacco, Atti del R, Istituto Veneto di scienze, lettere 
ed arti 4, 1004. 1892—93. OPPENHEIMER, H.: L c. 1922. 303. — SABALITSCHKA, 
T#.: Nach Versuchen mit M. W. Zauer. Die Bedeutung der Alkaloide für die 
Pflanzen. Pharmazeut. Monatsh. Jg. 4, 171. 1923. 
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Kammer untergebracht. Obzwar manche Nicotiana-Samen zur normalen 
Keimung Licht benötigen :), wurde bei diesen Versuchen auf ein gutes 
Keimprozent verzichtet, um das Auftreten des Nikotins, das sich in 
ergrünten Keimlingen bilden soll*), zu vermeiden. Die verwendeten 
Nikotinkonzentrationen (KAHLBAUM-Präparat) waren 1, 0,5, 0,2, 0,1, 
0,05, 0,03, 0,02 und 0,01 vH. 








Anzahl Anzahl Konzen- 
Beginn | Beobachtet ieee | te ie an ne | Anzahl der in der Nikotin- 
Versuches am pe ee re Yeung lösung gekeimten Samen 

22.VL 1925 | 26. VI. 50 19 0,2 # 

3. VIL — 25 — + 
26.VL1925 | 1. VIL 50 16 — = 

3. VIL — 26 _ rn 

1. VIL. 50 == 0,1 5 eben zu keimen 

beginnend 
3. VIL — = — 10, davon 5 eben zu 
keimen beginnend 
1. VIL 50 — 0,05 125, einige Keimlinge län- 
ger als in der 0,1 proz. 
Lösung 

3. VIL — — — 28 

1. VII. 50 = 0,03 22 

3. VIL — _ — 22 länger als in der 

0,05 proz. Lüsung 

1. VIL 50 - 0,02 22 

3. VII — = — 22 

1. VIL 50 _ 0,01 23 

3. VIL. — _ — 23 

















Diese Zusammenstellung zeigt, daß Nikotinkonzentrationen bis 
0,2 vH die Keimung noch vollständig unterdrücken, und daß bei 0,1 vH 
nach längerer Zeit eine Anzahl von Samen auskeimt. Bei dieser Kon- 
zentration kann, wie aus einem späteren Versuche hervorgeht, unter 
Umständen sogar die Zahl der im Wasser gekeimten Samen erreicht 
werden. In schwächeren Konzentrationen (0,05 bis 0,01 vH) ist keine 
deutliche Schädigung mehr feststellbar, so daß die Keimung in diesen 
Lösungen ungefähr im gleichen Ausmaße wie im Leitungswasser erfolgt, 
ja anfangs ist anscheinend sogar eine Beschleunigung der Keimung 
den Wasserkulturen gegenüber zu konstatieren. 


1) KınzeL, W.: Frost und Licht als beeinflussende Kräfte bei der Samen- 
keimung. Stuttgart 1913. 90. Busse, W. Die Keimung des Tabaksamens in 
ihrer Beziehung zum Licht. Zeitschr. f. Bot. 18, 66, 82, 83, 1925. 

2) CZAPER, F.: Loc. 8, 279. 1921. 
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Es wurde nun weiter untersucht, in welcher Weise die Keimung der 
Tabaksamen beeinflußt wird, wenn dem Quellwasser außer Nikotin 
auch Salze zugesetzt werden. Von den für die Pflanze unentbehrlichen 
Elektrolyten wurden K, Ca und Mg-Chloride herangezogen und deren 
Wirkung auf die Keimung auch in wässerigen Lösungen ohne Nikotin 
geprüft. Die Vorbehandlung war die gleiche wie bei den oben ange- 
führten Versuchen mit Nikotin. Es wurden bei jeder Versuchsreihe 
auch Kontrollen mit in Leitungswasser allein und in Wasser + Nikotin 
gequollenen Samen aufgestellt. 

Die ersten Versuche wurden mit Kalziumchlorid unternommen. Aus 
der folgenden Zusammenstellung geht hervor, daß im Vergleiche zu 
Keimversuchen in gewöhnlichem Wasser in CaCl,-Lösungen verschiede- 
ner Konzentration nur insofern ein Unterschied festzustellen ist, als 
die Keimung langsamer vor sich geht, schließlich wird die Anzahl der 
in Leitungswasser gequollenen Samen erreicht. 








an [ragen tt | arms ar ann so 
Y — nach Schale ver- Konzen- CaCh- 
Tagen we Wasser —_ Lésung 

IL. 7 50 24 : 7 

11 _ 30 5 sd 

ard = = 1 31 

IV. 7 50 30 = = 

7 = =~ 0,5 31 

VL 3 50 2 x Ê 

7 — 25 . 7 

VIL 3 50 » 4 - 

{7 a = 10 6 

10 _ 29 5 x 

en pas i 10 28 

XL 5 50 de : À 
10 _ 24 . a 

















Die Keimlinge in den beiden Keimschalen waren gesund, nur wur- 
den die in den CaCl,-Lésungen nicht immer so lang, wie die in den Wasser- 
kulturen. 

In 6 Versuchsreihen, bei denen die Samen in einer 0,2 proz. Nikotin- 
lésung gequollen waren, wurde in dieser Lésung, mit Ausnahme eines 
Versuches, bei dem sich nach 20 Tagen an einem Samen ein Wiirzel- 
chen gebildet hatte, überhaupt keine Keimung erzielt. Andere Versuchs- 
ergebnisse erhielt man, wenn auBer Nikotin noch CaCl, zum Quellwasser 
hinzugefiigt wurde. 
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Anzahl der Anzahl der 
Beobachtet | “in jeder | wänseiger| ration der | 1, 02proz 
Versuch | nach |Schale ver-| 7, CaCk- | sung +-CaCk 
Be Boll be 
II. 7 50 16 5 6 
11 — 20 — 22 
18 — 26 — 25 
7 50 26 1 # 
11 — 31 — + 
18 — — — 20 
IV. 7 50 31 5 + 
7 50 28 1 # 
V. 4 50 — 5 m 
14 — — — 6 
4 50 — 1 & 
14 -- = — + 
VL 10 50 29 1 + 
14 — _ — 3 
VIL 10 50 28 10 + 
14 u — _ # 
19 — _ _ 1 
21 — — — 1 
10 50 5 10 
14 = - _ 12 
19 — — — 14 
21 _ — — 15 

















Durch den Kalziumzusatz wurde die Wachstumshemmung des Niko- 
tins zum Teil aufgehoben, in einem Falle (Versuch III) vollständig, 
im Vergleiche zu der in den Keimschalen mit CaCl,-Lösung festgestell- 
ten Keimzahl. Am deutlichsten tritt dies in den Lösungen Nikotin 
+5vT CaCl, hervor. Die Keimung setzte in allen Versuchen in den 
Nikotinlösungen viel später ein als in den Kontrollösungen mit wässe- 
rigen CaCl,-Lösungen, und die Keimlinge der ersteren waren kleiner als 








die der letzteren. 
Anzahl der 
Beginn Beobachtet > Anzahl der Keimlinge in 
= gun Schale ver- 0,1proz. Ni- 
Versuches Tagen wendeten | Leitungs- | 5VT CaCI- | 0,1proz. Ni- | yotinlösung 
Samen wasser Lösung kotinlösung + 5VT CaCl 

2. X. 1925 5 50 2 21 6 8 

7 — 23 22 10 18 

10 _ 24 24 12 21 

17 _ — _ 13 21 
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Wurden statt 0,2 vH 0,1 vH Nikotinlösungen verwendet, bei denen, 
wie schon oben erwähnt, ein höheres Keimprozent zu konstatieren war, 
konnte die keimungsfördernde Wirkung des Kalziumsalzes auch beob- 
achtet werden, was durch die Daten eines Versuches illustriert werden 
soll (siehe S. 546). 

Auch hier ist die verzögernde Wirkung des Nikotins auf die Kei- 
mung zu sehen. 

Die nächsten Versuche bezogen sich auf die Wirkung des Kalium- 
chlorids. Die Zahl der Keimlinge in den KCl-Lésungen war gegen die im 
Leitungswasser etwas zurück oder gleich (siehe Zusammenstellung). 








Anzahl der Anzahl der gekeimten Samen in 
"+ # ar Ml Konzen 
Leitungs- à 
Versuches Tagen — Tasse “m KCI-Lösung 
Y. 4 50 29 5 14 
14 — 35 — 27 
4 50 29 1 15 
14 _ 35 — 24 
VL 3 50 22 1 7 
7 — 25 — 19 
10 — 25 = 24 
vo. 3 50 19 5 21 
7 _ 29 — 25 
10 — 29 — 27 
3 50 19 1 20 
7 —_ 29 — 29 
10 _ 29 —— 29 
XL. 5 22 5 18 
7 _ 23 = 21 
10 — 24 — 21 
XIL 4 50 23 5 16 
7 — 28 — 25 
4 50 23 2}, 23 
7 _ 28 = 30 
XII 4 50 17 5 12 
7 ore 18 _ 19 
11 — 21 + 20 
14 = 21 sag 21 
4 50 17 2}, 11 
7 _ 18 _ 13 
ll = 21 al 15 
14 = 21 7 16 

















Bei niedrigen Konzentrationen wurde die Länge der im Wasser 
gekeimten Pflänzchen bald erreicht oder überholt, bei höheren Kon- 
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zentrationen trat der Ausgleich in der Länge der Hypokotyle erst 
später ein. 

KCI zu einer 0,2proz. Nikotinlösung zugesetzt, ließ keine Wirkung 
erkennen, da es hier, wie in den Schalen, mit Nikotin allein, überhaupt 
zu keiner Keimung kam, und wie dort war bloß in einem Versuche 
nach 20 Tagen ein Same ausgekeimt. 

Nicht so einheitlich waren die Resultate der Versuche mit 0,1 proz. 
Nikotinlösungen, aber aus der folgenden Zusammenstellung ist die 
keimungshemmende Wirkung 5promill. KCl-Lésungen der bloßen Niko- 
tinlösung gegenüber zu erkennen, während die Anzahl der Keimlinge 
bei Verwendung von 2,5promill. KCl-Lésungen in beiden Schalen bei- 
läufig gleich war. 








Anzahl der Anzahl der gekeimten Samen in 
Nummer | Beobachtet] in jeder 
des nach Schale ver- 0,1 proz. Ni- 0,1 proz. Ni- 
Versuches Tagen wendeten |0,1proz. Ni- kotinlösung kotinlösung 
Samen jkotinlösung| Ego + = 

XL 5 50 + + —_ 

7 — 10 0 — 

10 — 12 2 — 

17 — 13 10 — 

XL. 4 50 + # & 

7 — # # 1 

11 — 5 5 5 

17 9 13 11 

Xi. 4 50 # + 1 

7 — 12 + 15 

11 — 24 8 25 

14 — 26 10 25 

















Die Keimlinge der Nikotin- + 5promill. KCl-Lésungen waren kürzer, 
die der Nikotin- + 2,öpromill. KCl-Lésungen gleichlang, wie die der 
Nikotinlösungen ohne Kaliumchloridzusatz. 

Durch Magnesiumchlorid wurde das Keimprozent nicht beeinflußt 
oder etwas gesteigert. 

Bei Magnesiumzusatz zu 0,2proz. Nikotinlösung keimte kein Same 
aus. In 0,1proz. Nikotinlösungen + einer konzentrierteren Magnesium- 
Chloridlösung verlief die Keimung schlechter als in einer 0,1 proz. Ni- 
kotinlösung allein, während niedrigere MgCl,-Konzentrationen auf das 
Auskeimen der Samen fördernd zu wirken scheinen. 

Die Keimlinge aller Wasserkulturen standen in den Versuchsschalen 
aufrecht, die in den 0,1 proz. Nikotinlösungen hatten eine mehr oder 
minder geneigte Lage angenommen und die in 0,1 proz. Nikotinlösungen 
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Anzahl der 
Nummer | Beobachtet | in jeder Anzahl der Keimlinge in 
des nach Schale ver- 
Versuches Tagen wendeten | Leitungs- |5 vT MgCl- |21.vTMgCı.-| 1 vT MgCl,- 
Samen wasser ng Lösung Lösung 
VOL 4 50 19 23 — 19 
9 — 24 24 = 25 
11 — 25 25 — 26 
XL 5 50 22 20 -- _ 
7 = 23 21 os _ 
10 = 24 23 — er 
XL. a 50 . 23 24 21 — 
7 = 28 29 32 _ 
XII. a 50 17 19 25 — 
7 — 18 22 25 — 
11 — 21 24 25 — 
14 a 21 25 25 — 




















+ Salzzusatz lagen dem Filtrierpapier auf. Von den in Nikotin + 
MgCl, ausgekeimten Pflänzchen gingen nach längerer Versuchsdauer 
besonders viele zugrunde, während die Keimlinge in den anderen Kul- 
turen zu dieser Zeit noch gesund waren oder nur eine geringe Zahl Ab- 
sterbeerscheinungen zeigte. 

Aus den mitgeteilten Versuchsergebnissen geht hervor, daß die kei- 
munghemmende Wirkung von Nikotinlösungen auf Tabaksamen durch 
Kalziumchlorid bis zu einem gewissen Grade aufgehoben werden kann, 
und daß die schwach hemmende Wirkung niedrigerer Nikotinkonzen- 
trationen durch Magnesium- und Kaliumchlorid eine Verstärkung er- 
fahren kann. 

Zur Prüfung der Frage, ob hierbei der Testa eine Rolle zukommt, 
hätten die Samenschalen entfernt werden müssen, um die direkte Wir- 
kung des Nikotins und der Salze auf die Keimung festzustellen, dies war 
aber bei der Kleinheit des Objektes nicht möglich. 

Die Nicotiana-Samen wurden nun zu diesem Behufe angekeimt und 
in einem Stadium, in dem die Samenschale gesprengt war oder die Wür- 
zelchen eben hervortraten in Petrischalen gebracht, die mit Filtrier- 
papier, das mit den Nikotin- und Salzlösungen durchtränkt worden war, 
ausgekleidet waren. Zur Verwendung kamen 0,1 proz. Nikotinlösungen 
und 5 promill. Salzlösungen, bei denen die uns interessierende Wirkung 
in den früheren Versuchen deutlich zum Ausdruck kam. 

Die folgende Tabelle, in der die Befunde von zwei Versuchsreihen 
zusammengestellt sind, gibt über die Resultate Aufschluß. 

Während die Keimlinge aus Kalziumchloridlösungen, deren Samen 
in den Lösungen gequollen waren, gegen die Leitungswasser-Keimlinge 


im Wachstum zurückblieben oder gerade so lang wurden, waren die 


Planta Bd. 2. 36 
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5vT CaCl 
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9. Nov. 1926 


16. Nov. 1926 


13.XL 
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23.XL 
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sehen der Keimlinge in Lösungen von 
seras | immer | reine | Mrzsiagte | un te 
22 St. vielleichtso | 20 St. kleiner als | 19 St. noch klei- | 18 St. so lang wie | 25 St. scheinbar 
lang wie in Was-| in Wasser, viel-|ner als in Niko-|in Nikotin, die | kleiner als in Ni- 
ser, die anderen | leichtso lang wie |tin, die anderen | anderen zurück- | kotin, die ande- 
zurückgeblieben | in CaCl,, die an- | zurückgeblieben geblieben ren zurückge- 
deren zurückge- : blieben 
blieben 
11 St. vielleichtso | 24 St. kleiner als |20 St. scheinbar | 18 St. gegen Ni-| 9 St. gegen Niko- 
lang wie in Was- | inWasser, diean- | gesund, viel klei- | kotin kein Unter- | tin kein Unter- 
ser, kleiner als in | deren noch klei- | ner als in Wasser, | schied, die ande- | schied. 17 St. fau- 
KCl 38t. viel|ner. Vielleicht 2|1/, oder */, der| ren zurückgeblie- | lend, die anderen 
kleiner, 9 St. fau- | oder 3 mal so Länge ben oder zugrun- | zurückgeblieben 
lend groß wie in Ni- de gegangen 
kotin + CaCl, 
Wie am 16. XI. | Wie am 16. XI.| Wie am 16. XI. | Wie am 16. XL | 8 St. gegen Niko- 
4 St. faulend | tin kein Unter- 
schied,davon 4St. 
weich, faulend 
22 St. linger als in | 23 St. 1/,—2/, om | 28 St. 0,2 bis über | 20 St. 1/, bis über | 15 St. */,—*/, om 
Wasser, so lang| lang, die ande-|1/, cm lang, die|1 cm lang, die | lang, die anderen 
oder etwas kürzer | ren noch zurück | anderen noch zu- | anderen noch zu- noch zuriick 
als in KCl, die riick riick 
anderen noch zu- 
riick 
24 St.1/,—11/, om | 23 St. 1/,—1 om | 28 St.*/,—lom | 25 St. */, bis über | 11 St. */,—*/, cm 
lang, die anderen | lang, die anderen lang 1 om lang lang, die anderen 
noch zuriickge-|scheinbar nicht braun, zugrunde 
blieben weiter entwickelt gegangen 
17 St. 1—14/, em | 23 St. 1/,—1 cm| 29 St. 1/,—1 cm 2 St. weich 1 St. 11/, om, 1 St. 
lang, 1 St. davon | lang, von diesen lang über 1 cm, 1 St. 
verfault,7St.ganz|2 St. zugrunde lcm lang, alle 
zugrunde gegan- | gegangen, viele anderen zugrun- 
gen. Von denim|von den ande- degegangen 
Wachstum zu- |ren Keimlingen, 


rückgebliebenen 
1St. zweifellos ge- 
sund 





weich mit brau- 
nen Wurzeln 
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Keimlinge in den CaCl,-Lösungen, wenn diese direkt auf das Würzelchen 
einwirken konnten, viel kürzer als die Pflänzchen der Wasserkulturen, 
besonders in der ersten Entwicklungszeit. Aufzeichnungen im Proto- 
koll, wie „viel kleiner als im Wasser“, „vielleicht halb so groß wie im 
Wasser“ bei Versuch XIV und Wasser: 1/,—1 cm lang, CaCl,: 1/, bis 
über '/, cm lang bei Versuch XV illustrieren dies. 

Kamen die kleinen Wurzeln mit 5 promill. Kaliumchloridlésungen 
in Berührung, so wiesen die Keimlinge in der ersten Zeit viel längere 
Hypokotyle auf, als die Pflänzchen in der Schale mit Leitungswasser, 
später wurde dieser Unterschied geringer. In den Magnesiumchlorid- 
lösungen waren die Keimlinge so lang oder etwas länger wie die im Wasser, 
aber nach 7—11 Tagen ging eine Anzahl dieser Pflänzchen zugrunde. 

Die schädigende Wirkung der 0,1 proz. Nikotinlösungen kam in 
einer Hemmung des Wachstums der Hypokotyle den Wasser-Keim- 
lingen gegenüber und in einer Bräunung der Wurzeln zum Ausdruck. 

Durch CaCl, wurde die Nikotinwirkung verstärkt. Im Versuche XIV 
waren die Keimlinge in der Nikotinlösung am siebenten Tage zwei- 
bis dreimal so groß wie in Nikotin + CaCl,. Die Keimlinge dieser letz- 
teren Kultur waren im Versuche XV am vierten Versuchstage kleiner 
als die im Nikotin allein, später erreichten sie deren Länge. 

An den Keimlingen in Nikotinlösungen + 5 promill. KCl war denen 
in der bloßen Nikotinlösung gegenüber kein oder nur ein geringer Längen- 
unterschied zugunsten der ersteren feststellbar. Das Ergebnis war also 
hier ein wesentlich anderes als in den Kulturen mit Wasser allein und 
mit KCI-Zusatz. 

War bei den Wasserkulturen schon eine schädigende Wirkung der 
5 promill. MgCl,-Lösungen zu erkennen, so machte sich dies in den Ver- 
suchen mit Nikotinlösungen besonders bemerkbar, indem die Anzahl 
der zugrundegegangenen Keimlinge hier die in wässerigen MgCl,-Lö- 
sungen bedeutend übertraf. 

Eine Zusammenfassung unserer Versuchsresultate ergibt nun: 

Versuche mit Tabaksamen mit intakter Testa: 

Entwicklung der Keimlinge in Salzlösungen, verglichen mit den in 
Leitungswasser gekeimten: 

CaCl,: Anfangs Hemmung der Zahl der Keimlinge und der Hypokotyl- 
länge, später Ausgleich. 

KCl: Anfangs Hemmung der Zahl der Keimlinge und der Hypokotyl- 
länge, später Ausgleich. 

MgCl,: Keine Wirkung. 

Entwicklung der Keimlinge in Nikotinlösungen und in Nikotinlösung 
mit Zusatz von Salzen: 

Nikotinlösung 0,2 vH: Keimung vollständig unterdrückt. 
je 0,1 vH: Schwache Hemmung der Keimung. 
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Nikotinlösung + CaCl,: Teilweise oder vollständige Aufhebung der Niko- 
tinwirkung, deutlicher Schutz. 
rn + KCl: Die keimungshemmende Wirkung des Nikotins 
wird verstärkt. 
sr + Mg. CL: Keine deutliche Wirkung feststellbar. Bei 
konzentrierteren MgCl,-Lösungen Verschlechterung der 
Keimung, bei niedrigeren Konzentrationen Förderung 
der Keimung 0,1 vH Nikotinlösungen allein gegenüber. 


Versuche mit Tabaksamen, deren Testa geplatzt war oder bei denen 
das Würzelchen eben hervortrat: 

Entwicklung der Keimlinge in Salzlösungen, verglichen mit den in 
Leitungswasser gekeimten: 

CaCl,: Deutliche Hemmung des Längenwachstums der Hypokotyle. 
KCl: Förderung des Längenwachstums der Hypokotyle. 
MgCl,: Die Keimlinge gingen später zugrunde. 

Entwicklung der Keimlinge in Nikotinlösungen und in Nikotin- 

lösungen mit Zusatz von Salzen: 
Nikotinlösung 0,1 vH: Hemmung der Keimlingsentwicklung. 
+ CaCl,: Stärkere Schädigung der Keimung als in Ni- 
kotin. 
+ KCI: Schwache Förderung oder gleiche Entwick- 
lung wie in der Nikotinlösung. 

aA +Mg-Cl,: Es gingen viel mehr Keimlinge zugrunde 

als in der wässerigen MgCl,-Lésung. 

Es ging also die Entwicklung in Nikotinlésungen mit Zusatz von 
CaCl, und KCl, wenn die unbeschädigte Testa ein direktes Eindringen 
dieser Stoffe zum Embryo verhinderte, gerade umgekehrt vor sich, wie 
wenn die Nikotin- und Salzlésungen durch Spriinge in der Samen- 
schale eindringen oder unmittelbar auf das Wiirzelchen einwirken 
konnten. 

War die Testa vorhanden, so wurde wohl bei Ca-Zusatz durch Ver- 
dichtung der kolloidalen Substanzen in der Samenschale das Eindringen 
des Nikotins erschwert und dadurch der Keimling gegen diesen Gift- 
stoff geschützt, während K durch Auflockerung der Kolloide den Ein- 
tritt des Nikotins erleichterte. 

Wenn die Samenschale wegfallt, kommt die Salzwirkung in starke- 
rem MaBe zum Ausdruck, so daB die Verdichtung der Plasmakolloide 
durch Kalzium zu einer Hemmung des Wachstums führt und der Ein- 
fluB des Kaliums eine Férderung bewirkt. Da ohne Testa das Eindringen 
des Nikotins ohne weiteres erfolgen kann, so kommt die Erschwerung 
durch Ca nicht mehr in Betracht, infolgedessen entfallt die Schutz- 
wirkung und es kommt zur Schädigung durch Nikotin noch die wachs- 


»” 
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tumshemmende Wirkung des Ca, in der von uns verwendeten Kon- 
zentration hinzu. 

Eine giftige Wirkung des Magnesiums allein auf die Nicotiana- 
Keimlinge ist bei Anwesenheit der Samenschale nicht feststellbar, bei 
gleichzeitigem Nikotinzusatz tritt eine Schädigung ein. Wenn die Testa 
fehlt, kommt diese Giftwirkung bei einer 5 promill. MgCl,-Lösung 
deutlich zum Vorschein und erfährt eine Steigerung, wenn gleichzeitig 
Nikotin auf die Keimlinge einwirkt. 

„Die Samenschale (Testa) bildet zunächst eine Schutzmauer für 
die darunterliegenden lebenden Zellen“, sagt LUNDEGARDH!) anläß- 
lich seiner Untersuchungen über pflanzenpathologische Beizmittel. In- 
wieweit dieser Schutz zur Auswirkung kommt, ist unter anderem auch 
abhängig von den Salzen, mit denen die Samenschale in Berührung 
kommt, welche, wie die mitgeteilten Versuche gezeigt haben, die 
Permeabilität der Testa für organische Giftstoffe verändern können. 


1) LunpgecArpga, H., 1. c. 470. 





(Mit Unterstützung der deutschen Gesellschaft der Wissenschaften und Künste 
in Prag.) 
ÜBER DAS CA-BEDÜRFNIS EINIGER ALGEN. 


Von 


E. G. PRINGSHEIM. 


I. Einleitung. 

Vor mehr als 30 Jahren erschien eine Arbeit von Moziscx (1895) 
über die Ernährung der Algen, die auch heute noch die unerschütterte 
Grundlage für alle Studien auf diesem Gebiete bildet, ja die geradezu 
klassisch genannt werden darf. Diese Behauptung ist nicht schwer zu 
begründen: 

1. Die Kultur der Algen geschieht in einer sehr günstig zusammen- 
gesetzten, eigens für diesen Zweck erdachten anorganischen Nährlösung, 
also nicht unter Verwendung der für Blütenpflanzen erprobten Rezepte 
und ohne das verbreitete Vorurteil, daß irgendwelche geheimnisvollen 
organischen oder anorganischen Substanzen oder sonstige schwer zu 
verwirklichenden Wachstumsbedingungen nötig sind. 

2. Der Fehler eine zu hohe Konzentration zu wählen, der anfangs 
bei Algenkulturen viel begangen wurde, ist vermieden. Auch die Kon- 
zentration des Eisensalzes ist angegeben, was ein großer Vorzug gege.- 
über der häufigen Bemerkung „Spur Eisen“ ist. 

3. Die Reinigung der Salze und des Wassers, sowie die Verwendung 
der paraffinierten Giasgefäße geben der Arbeit eine Exaktheit in bezug 
auf den Ausschluß der fernzuhaltenden Substanzen, die von keinem 
anderen Experimentator weder vorher noch nachher erreicht worden ist. 

Das Hauptergebnis dieser Arbeit war, daß kein Nährelement durch 
ein anderes ersetzt werden kann, und daß gewisse Algen das Kalzium 
brauchen, andere nicht. Die letzteren schlossen sich dadurch den von 
Mo.iscu selbst (1894) und von BENECKE (1895) hierauf untersuchten 
Pilzen an, die ersteren den Phanerogamen. Die Grenze war also an einer 
anderen Stelle als man vielleicht vermuten durfte. Mit dem Besitz des 
Chlorophylls hatte das Kalziumbedürfnis nichts zu tun. Immerhin war 
ein Zusammenhang mit der systematischen Stellung nicht zu verkennen: 
Die ursprünglicheren Formen (Protococcaceen, Ulothrichaceen) kommen 
ohne Ca aus, die abgeleiteten (Siphoneen, Zygnemaceen) bedürfen seiner. 

Später hat dann BENECKE (1898) die von MoLisch für Microthamnion 
Kützingianum, Stichococcus baccillaris, Ulothrix subtilis und Protococcus 
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spec. nachgewiesene Tatsache, daB sie kein Ca brauchen, für einige von 
ihm gezüchtete Formen, nämlich Hormidium nitens, Chlamydomonas 
longistigma, verschiedene Protococous-Formen sowie einige nicht bestimmte 
Arten bestätigt. Auch fand er ebenso wie MoLisc# bei einer Spirogyra- 
Art und bei Vaucheria sessilis, daß diese ohne Ca sowohl in schwach 
alkalischer wie in schwach saurer Lösung nicht gedeihen, wohl aber 
wenn eine Spur eines Kalziumsalzes zugesetzt wird. 

BENECKESs Versuche sind gleichfalls sehr sorgfältig angestellt; doch 
hat er nicht wie MoLıscH paraffinierte Gefäße verwendet, sondern solche 
aus Glas verschiedener Art, je nach dem Element, das fern gehalten 
werden sollte. Er hat aber selbst betont (1895, S. 493), daß diese Me- 
thode meist nur bei kurzer Versuchsdauer zuverlässige Ergebnisse 
liefert. Algen brauchen aber längere Zeit, um eine deutliche Vermehrung 
aufzuweisen, als Pilze. 

Für eine andere Chlamydomonas-Art als die von BENECKE ver- 
wendete, nämlich für Chil. tingens, ist TH. FRANK (1904) zu einem ent- 
gegengesetzten Ergebnis gekommen. Er sagt (S. 161): ‚Die wiederholt 
unternommenen Versuche, diesen Organismus auch in kalkfreier Nähr- 
lösung zu kultivieren, blieben erfolglos. Trotz mehrmaligem Impfen der 
Kulturen mit frischem Material wuchs keine derselben an. Kalzium 
erwies sich als unumgänglicher Nahrungsstoff.‘‘ Er bringt diesen Um- 
stand mit der Tatsache in Beziehung, daß die kalkreichen Abhänge des 
südlichen Schwarzwaldes den Fundort darstellen. Hier wird also an- 
statt des systematischen ein ökologischer Gesichtspunkt zur Deutung 
des Kalziumbedürfnisses herangezogen und damit die Frage auf ein 
Gebiet geschoben, das noch recht dunkel, aber für zukünftige Forschung 
aussichtsreich ist. Die Beziehungen zwischen Standort und Ernährung 
sind bei den Algen noch wenig bearbeitet, obgleich sie hier vielleich* 
leichter zu erfassen sind als bei Phanerogamen. Gerade in diesem Zu- 
sammenhang aber ist es wichtig, daß BENEOKE für eine andere Chla- 
mydomonas-Art die Entbehrlichkeit des Ca festgestellt hat. Suchen 
wir jedoch in der Franxschen Arbeit nach genaueren methodischen 
Angaben, so finden wir so gut wie nichts. Chlamydomonas tingens 
scheint also mit den Ca-Mengen, die bei Verwendung der gewöhnlichen 
Nährsalze, Glasgefäße usf. immer vorhanden sind, auch wenn Kal- 
ziumsalze nicht eigens zugesetzt werden, sein Auslangen nicht zu 
finden, daher besonders viel Ca zu bedürfen. 

Ferner hat O. RICHTER (1906, S. 49, 1911, S. 5) für zwei Diatomeen- 
arten nachgewiesen, daß sie aller Wahrscheinlichkeit nach Ca brauchen, 
undschließlich H.MAERTENS (1914, S.471ff.) gefunden, daß die von ihm 
gezüchteten Blaualgen seiner sicher bedürfen. Der in den Kulturen herr- 
schende Ca-Mangel konnte durch verhältnismäßig große Strontiumgaben 
eine Zeitlang behoben werden; von einer völligen Vertretbarkeit aber 
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konnte nicht die Rede sein. Die Versuche machen wahrscheinlich, ,,daB 
das Ca nicht durch irgendwelche physikalisch-chemische Einwirkungen 
das Wachstum verbessert; denn darin hätte ihm das Sr aller Voraussicht 
nach gleiehstehen müssen‘. Es handelt sich also — wie bei allen notwen- 
digen Elementen — um ganz spezifische chemische Wirkungen, und das 
aufsteigende Bedenken, ob das Sr-Salz auch völligCa-frei war, kann die- 
sen Schluß nur bekräftigen. 


Neben den Versuchen, die auf eine möglichst sorgfältige Fernhaltung 
aller Ca-Verbindungen hinauslaufen, ist eine andere Forschungsrichtung 
einhergegangen, die hauptsächlich von ©. Low (1892, 1911, 1912, 
1916, 1925) gepflegt wurde. Dieser Forscher schließt aus der Giftwirkung 
solcher Verbindungen, die das Kalzium ausfällen oder verdrängen, auf 
das Ca-Bedürfnis der betreffenden Lebewesen. Er hat hauptsächlich mit 
löslichen Oxalaten, daneben mit Natriumfluorid, Pyrophosphat und 
Metaphosphat gearbeitet (1916, S. 380), führt aber auch die Schädlich- 
keit Ca-freier Magnesiumsalzlösungen, die in der Tat ziemlich groß ist 
(PRINGSHEIM 1924, S.10), auf Ca-Entziehung zurück (1911, 8. 2573). 
Durch solche Kalk fällende Mittel soll hauptsächlich der Zellkern ge- 
schädigt werden (1916, S.380). Bei dem Hauptversuchsobjekt Spiro- 
gyra kontrahiert er sich schon in 0,1 proz. Lösungen in bezeichnender 
Weise, während von 0,01 proz. Lösungen nach 2 Tagen nur die des 
Natriummetaphosphates eine schwache Schädigung bewirkte. Die ver- 
schiedenen Arten sind dabei verschieden empfindlich. In 0,1 vH Dika- 
liumoxalat starben kleinere Spirogyra-Arten nach 3—5, größere nach 
8—10 Tagen (1912, S. 229). Artangaben werden nicht gemacht. Ebenso 
fehlen ausgedehntere und länger dauernde Kulturversuche. Vor kurzem 
hat dann Loew (1925) eine Liste der kalkbedürftigen und kalkfreien 
Algen (und Pilze) gegeben, in der die Autoren genannt sind, die zu dem 
betreffenden Ergebnis gekommen sind. In dieser ist BENECKE nur für 
Hormidium genannt, für Vaucheria ist MoLısch und für Diatomeen 
RICHTER nicht aufgeführt, und es werden die beiden grundsätzlich ver- 
schiedenen Methoden als völlig gleichwertig betrachtet. 

Diese Gleichstellung ist nicht ohne weiteres berechtigt: 

1. Die Schädlichkeit größerer Konzentrationen Ca fällender Salze, 
auch wenn die Lösungen neutralisiert sind (1892, S. 375), kann auf an- 
deren Ursachen beruhen als auf der Kalziumbedürftigkeit der betref- 
fenden Lebewesen. Um auf LoEws eigene Beobachtungen zurückzu- 
greifen, so könnte z. B. der Zellkern auch dann Ca enthalten, wenn dieses 
nicht zu den lebensnotwendigen Elementen gehört, und dann durch 
seine plötzliche Ausfällung geschädigt werden. Weitere Möglichkeiten 
auszudenken, hat wohl wenig Wert. 

2. Die Giftwirkung freier Oxalsäure (1892, 8.378, 1911, S. 2572) 
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kann mindestens zum Teil auch auf der Gegenwart der H-Ionen be- 
ruhen. Loew führt zwar an: ,,MIGULA beobachtete bei Spirogyra orbi- 
cularis, daß Oxalsäure am giftigsten von allen organischen Säuren wirkt, 
womit auch meine eigenen Beobachtungen übereinstimmten.‘‘ Aber 
von den verwendeten Säuren ist die Oxalsäure am stärksten dissoziiert, 
z.B. weit stärker als die zum Vergleich herangezogene Weinsäure. 
Daher kann es nicht Wunder nehmen, daß selbst eine 0,0001 proz. 
Oxalsäurelösung bei den gegen Erniedrigung des py-Wertes so emp- 
findlichen Spirogyren nach 5 Tagen eine bedeutende Schädigung bewirkt 
hatte (1982, 8. 378, 1911, S. 2572). Übrigens wird es nicht klar, ob die 
Schädigung durch neutrale Oxalatlösung und durch freie Oxalsäure 
morphologisch gleichartig ist, was zu erwarten wäre, wenn beide auf 
derselben chemischen Umsetzung beruhten. Auch sollte dann die Säure 
nicht so sehr viel giftiger wirken als das Salz. Es heißt bei Lozw (1892, 
8.375) für Spirogyra Weberi und majuscula und 0,5 vH Kaliumoxalat, 
„der Kern quillt!) nach längerer Zeit zu einer Kugel auf“. 0,1 vH: „die 
Giftwirkung geht bereits so langsam vor sich, daß die Zellen erst nach 
einer Reihe von Tagen in allen Teilen abgestorben sind“. Und S. 378: 
„der Kern schwillt unter dem Einfluß der Oxalsäure (0,004 proz. Lösung) 
oft kugelig an, manchmal bis aufs sechsfache seines ursprünglichen Vo- 
lumens ...‘“ Dagegen 1911, S. 2572: Freie Oxalsäure wirkt stärker als 
lösliche Oxalate. 0,0001 vH freie Oxalsäure bewirkt nach 5 Tagen bei 
Spirogyra, daß fast sämtliche Zellkerne kontrahiert sind, bei noch völlig 
unverändertem Zytoplasma. Es ist schwer, sich aus diesen Angaben 
ein Bild zu machen. Schwillt der Kern erst an, um sich dann zu kontra- 
hieren, oder haben verschiedene Konzentrationen eine morphologisch 
verschiedene Wirkung? 

3. Wenn das Oxalation nur die Wirkung hat, das Ca der Zellkerne 
(und vielleicht auch anderer Zellbestandteile) auszufällen, so müssen 
schon sehr geringe Konzentrationen stark giftig wirken. Eine Abstufung 
der Zeit bis zur Abtötung je nach der angewandten Konzentration ist 
zwar zu erwarten, weil die Diffusion mit in Rechnung gestellt werden 
muß, aber so große Unterschiede wie sie Low findet, sind kaum zu 
verstehen. Eine Entscheidung wäre durch Kulturversuche in Nähr- 
lösungen mit geringen Oxalatmengen zu treffen. Vor allem müßten 
Parallelversuche mit den beiden gekennzeichneten Methoden an den 
gleichen Objekten aufschlußreich sein. 


IL Wirkung kalziumfreier Lösungen. 


1. Einige Versuchsreihen, auf die ich an anderer Stelle zurück- 
kommen will, wurden mit Paramaecien angestellt, weil an diesen Gift- 


1) Sperrungen von mir. PRINGSHEIM. 
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wirkungen durch Aufhebung der Beweglichkeit besonders deutlich und 
schnell zu erkennen sind. Hauptsächlich wurde Par. caudatum ver- 
wendet, und zwar ein mit Hefe gefütterter, von einer Zelle abstammender 
Klon, daneben auch Par. bursaria. 

Eine größere Anzahl Individuen von Par. caudatum wurden zwecks 
guter Reinigung durch Übertragen mit Kapillarpipette unter dem Bino- 
kular in eine mineralische Nährlösung mit 0,05 vH KNO, gebracht. 
Darauf wurden die einzelnen Individuen mit möglichst wenig Flüssig- 
keit auf dieselbe Weise in Wasser gebracht, das aus einem Platinkiihler !) 
destilliert worden war. Es war vor dem Versuch teils in gewöhnlichen 
Reagenzgläsern aus böhmischem Geräteglas, teils in solchen aus Jenaer 
Glas zu je 5 cem sterilisiert und zwecks Lüftung einige Tage stehen 
gelassen worden. In den gewöhnlichen Röhrchen blieben die Tiere am 
Leben, in den Jenaer Gläsern sanken sie nach wenigen Minuten zu Boden 
und stärben ab. Es lag nahe, den Unterschied darauf zurückzuführen, 
daß aus dem Geräteglas Substanzen in Lösung gehen, was besonders 
beim Sterilisieren eintreten wird. 

Um zu prüfen, ob unter diesen Substanzen das Ca ausschlaggebend 
ist, wurde nicht destilliertes Wasser verwendet, in dem die Paramae- 
cien nie lange am Leben bleiben, sondern eine anorganische Nährlösung. 
Diese hatte hier wie in allen in dieser Arbeit mitgeteilten Versuchen die 
folgende Zusammensetzung: KNO, 0,05 vH 

(NH,)HPO, 0,005 vH 
MgSO, + 7 H,O 0,0025 vH 
Fe,Cls 0,00005 vH. 
Sie war mit besonderer Sorgfalt Ca-frei hergestellt worden, und zwar 
aus Kanipaumschen Salzen pro analysi und Wasser, das aus dem 
Platinkühler!) umdestilliert worden war. Nur Geräte aus Ca-freiem 
Jenaer Glas waren verwendet worden. 

Zu einem Teil der in Jenaer Röhrchen abgefüllten Lösung kam 
ein Tropfen gesättigter CaSO,-Lösung auf 10 ccm, was ungefähr einer 
Konzentration von 22-005 _ 0,001 vH entspricht. Diese Menge ge- 


nügte, um die in oben geschilderter Weise vorbereiteten Paramaecien 
mehr als 4 Tage am Leben zu erhalten, wonach sie noch munter umher- 
schwammen, während ohne Ca die meisten nach wenigen Minuten un- 
beweglich am Boden lagen, und am nächsten Tage alle tot waren. 
Es wurde nun daran gegangen, die untere Grenze festzustellen, bis 
zu der die Konzentration eines Ca-Salzes noch lebenerhaltend auf 


1) Es ist derselbe Platinkühler, den MoLiscH seinerzeit für seine Versuche 
angeschafft hat. Aus einem Kolben aus Jenaer Glas wurde das gewöhnliche 
destillierte Wasser noch einmal umdestilliert. Vorlage gleichfalls aus Jenaer 
Normalglas. 
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Paramaecium wirkt. Es wurde Kalziumnitrat verwendet, und zum Ver- 
gleich Strontiumnitrat, um zu sehen,ob und bis zu welchem Grade dieses 
das Ca-Salz ersetzen kann. Röhrchen aus Jenaer Glas. 

Zu der obigen Ca-freien Nährlösung kamen die beiden Nitrate in 
folgenden Konzentrationen: 

02 0,02 0,02 0,0002 0,00002 vH. 

Als Kontrollen dienten folgende Lösungen: 

a) Nährsalzlösung wie oben ohne Ca. 

b) Dieselbe mit 1 Tropfen gesättigter CaSO,-Lösung auf 5 ccm. 

ec) ” ” 2 ” ” ” „ ” 5 ” 

d) Ca-freies reinstes Wasser mit 1 Tropfen CaSO,-Lösung auf 5 ccm. 

e) »”» »” „ ”» 2 ” 29 9 9? 5 2? 

Schon nach 5 Stunden waren die Paramaecien in a, d und e unbe- 
weglich, während die in b und c munter umherschwammen. Dasselbe 
war in allen Konzentrationen von Ca(NO,), der Fall, während die Tiere 
in den Sr(NO;).-Lôüsungen sich alle am Boden der Röhrchen befanden. 
Außer in den zwei geringsten Konzentrationen waren sie aber auch hier 
noch lebend und beweglich. 

Nach 5 Tagen waren die Paramaecien in b und c sowie in den Kal- 
ziumnitratröhrchen bis 0,002 vH noch munter, in 0,0002 und 0,00002 vH 
Ca(NO,), tot. Von den Sr-Lösungen erwies sich die mit 0,02 vH als die 
günstigste, aber auch bei 0,2 vH waren noch einige Exemplare am Leben. 
Nach 15 Tagen hatte sich nichts Wesentliches geändert, wenn auch die 
Tiere stark ausgehungert aussahen. 

Natürlich ist daraus nicht zu schließen, daß Sr das Ca völlig er- 
setzen kann. Seine Gegenwart schiebt aber den Tod erheblich hinaus. 
Man könnte an Antagonismus gegen K oder ein anderes der in der 
Nährlösung enthaltenen Kationen denken. Es ist ja auch beim Ca 
nicht anzunehmen, daß die schnelle Schädigung bei seinem Mangel 
unmittelbar auf seiner Notwendigkeit zum Aufbau der Körpersubstanz 
beruht. Doch ist auch die Antagonismushypothese, ganz abgesehen 
davon, daß sie physikalisch-chemisch wenig klar liegt, in unserem Falle 
nicht recht einleuchtend. Einmal sind die gegen Schädigung schützen- 
den Konzentrationen gar zu gering, denn selbst wenn wir von den 
stärksten Verdünnungen absehen, so ist doch bei 0,001 vH CaSO, von 
dem Kalksalz nur der fünfzigste Teil vom Gewicht des KNO, (0,05 vH) 
vorhanden. Außerdem ist ja reinstes destilliertes Wasser noch schäd- 
licher als eine Ca-freie Nährlösung und kann bis zu einem gewissen 
Grade auch durch Ca entgiftet werden. 

Die weiteren Versuche sollten zeigen, inwieweit es gelingt, durch 
Ausschaltung des Ca aus der Nährlösung die Vermehrung eingeimpfter 
photoautotropher Organismen zu unterbinden. Da das Jenaer Normal- 
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glas gar kein Kalzium enthalten soll (Küster), so glaubte ich von der 
Verwendung paraffinierter Gefäße absehen zu können. Doch erwies 
sich die Entscheidung als weit schwieriger als ich erwartet hatte. 

Für die folgenden Versuche wurden nur absolute Reinkulturen ver- 
wendet. Dadurch gewinnt das Experimentieren sehr an Sicherheit. 
Hat doch z. B. BENECKE (1898, S. 86) durch Bakterien viel Störungen 
erlitten. Auch wurde immer künstliches Licht von annähernd kon- 
stanter Helligkeit verwendet (PRINGSHEIM 1926, 8. 293ff.). Als Nahr- 
lösungen verwendete ich eine mit Nitrat, eine mit Ammonphosphat als 
N-Quelle. Alle chlorophylihaltigen Lebewesen, die ich bisher darauf 
untersucht habe, können mit Ammon- und Nitratstickstoff gut gedeihen. 
Die Rezepte waren folgende: 


A. Ammonstickstoff N. Nitratstickstoff 
(NH,),HPO, 0,05 vH KNO, 0,05 vH 
MgSO, +7 H,0 0,005 vH MgSO, + 7 H,0 0,005 vH 
K,SO, 0,005 vH K,HPO, 0,005 vH 
FeCl, 0,00005 vH Fe,Cl, 0,00005 vH 


Die wie oben (S. 559) möglichst Ca-frei hergestellten Lösungen wur- 
den in zehnfacher Konzentration in Jenaer Kolben vorratig gehalten 
und zum Gebrauch verdünnt. Zum Verschluß der Röhrchen aus Jenaer 
Glas wurde reinste Verbandwatte benutzt. Die Kontrollen wurden in 
gewöhnlichen Reagenzgläsern angestellt und mit zwei Tropfen einer 
gesättigten Kalziumsulfatlösung auf 10 ccm, d. h. mit ungefähr 0,002 vH 
CaSO, versetzt. Die Impfung geschah das erste Mal von Schrägagar- 
kulturen. Trat ohne Ca Wachstum ein, so wurde immer mindestens 
noch eine zweite Kultur nebst Kontrolle aus der Ca-freien geimpft, in 
zweifelhaften Fällen aus dieser noch eine dritte. Dadurch wurde die 
Verschleppung von Ca-Spuren nach Möglichkeit verhindert, und durch 
die Wiederholung größere Sicherheit gewonnen. Die Notwendigkeit 
solcher wiederholter Übertragung betont auch BENECKE (1898, S. 92). 
Nicht angegangene Kulturen wurden stets noch ein zweites Mal be- 
impft, ohne daß sich das Ergebnis dadurch je geändert hätte. Trotz 
aller dieser Vorsichtsmaßregeln waren die Resultate nicht überall so 
klar wie zu wünschen gewesen wäre. . 

In der folgenden Tabelle erscheinen daher drei Rubriken, eine für 
diejenigen Organismen, bei denen der Mangel des Ca keinen erkennbaren 
Unterschied bedingte, eine für die, welche ohne Ca gar nicht gediehen, 
und eine für die, bei denen zwar die Ca-freie Kultur regelmäßig viel 
schlechter wuchs, wo aber eine Unterdrückung der Vermehrung auch bei 
wiederholter Überimpfung nicht gelang. Mit großer Wahrscheinlichkeit 
kann man die hierher gehörigen Arten zu denen rechnen, für die Ca ein 
notwendiges Element ist. Man muß dann annehmen, daß in den Lö- 
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sungen doch noch Ca-Spuren enthalten waren, die ein vorübergehendes 
Wachstum ermöglichten. Sie können kaum aus den Gläsern stammen, 
denn dann müßte sich bei der langen Kulturdauer wohl auch in der 
Kälte immer neues Ca lösen. Der Wachstumsstillstand zeigte sich aber 
immer erst nach längerer Zeit. Also dürften die ‚Verunreinigungen‘ 
mit Ca aus den Nährsalzen stammen. 


Ca-Bedarf einiger Organismen. 
Stickstoffquelle: Nitrat = N, Ammon = A. 
Kein Unterschied Deutlicher Unterschied Ohne Ca kein Wachstum 
Euglena gracilis NA Chlamydomonas Braunii NA | Oscillatoria N 
Chlorella spec. 1 NA # spec. 1 NA |Nostoc. N 


ä » 2 NA Leptobryum piriforme N |Chlamydomonas spec. 2 A 
Stichococcus mirabilis NA | Aulacomnium autumnaleNA | Polytoma uvella NA 


Hormidium nitens NA Chlorogonium elongatum N 
Scenedesmus spec. NA Haematococcus pluvialis N 
Eremosphaera virid. N Gonium pectorale N 
Coccomyza simpler NA Paramaecium caudat. N 

, à bursaria N 


Mesotaenium caldarior. N 
Cosmarium botrytis N 
Vaucheria sessilis N 








Die Reinkulturen von Eremosphaera und von Chlamydomonas Braunii 
verdanke ich Herrn Dr. F.MAINx, die von Mesotaenium und Cosmarium 
Herrn Dr. V. Czurpa. Die Coccomyza-Art, die ich nicht bestimmen 
konnte, und die Herr Prof. A. Pascuer für eine unbeschriebene Art 
hält, soll vorläufig C. simplex heißen. Die beiden Moose Leptobryum 
und Aulacomnium habe ich aus Brutkörpern rein gezüchtet. Vaucheria 
konnte durch Herauspipettieren von Zoosporen von anderen grünen 
Lebewesen befreit werden, während seinerzeit BENECKE (1898, S. 86) 
die Reinigung nicht gelungen war; doch steht die absolute Reinkultur 
noch aus. Bei Polytoma und Haematococcus traten nach Übertragung 
von Agarmaterial in Ca-freie Lösungen keine Schwärmer auf, die bald 
reichlich gebildet wurden, wenn ein oder besser zwei Tropfen Gipslösung 
zugesetzt wurden. 

Bei Betrachtung der systematischen Stellung der Organismen in den 
drei Gruppen tritt ein Zusammenhang deutlich hervor. Die „höheren“ 
Algen: Volvocineen, Conjugaten, Vaucheria, sowie die Moose bedürfen 
des Ca, ebenso die Paramaecien. Die ‚niederen‘ Formen können es 
entbehren. Nur die als niedrig stehend angesehenen Blaualgen machen 
eine Ausnahme. 

Sehr genügsam in bezug auf den Ca-Bedarf sind zwei von den unter- 
suchten Chlamydomonas-Arten, so daß es auch bei mehrfacher Über- 
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tragung nicht immer gelang, ihr Wachstum ganz zu unterdrücken; doch 
habe ich dieses Ziel für eine von den beiden, nämlich Chlam. Braunii 
immerhin dreimal erreicht, zweimal mit Nitrat-, einmal mit Ammon- 
stickstoff. Chlam. spec.1 wuchs in rein mineralischer Lösung über- 
haupt schwach, so daß die Entscheidung nicht möglich war. Chlam. 
spec. 2 vermehrte sich ohne Ca gar nicht, mit Ca sehr gut, schloß sich 
also zweifellos den von BENECKE und FRANK untersuchten Formen an, 
was wir somit wohl für alle Chlamydomonas-Arten wie für die übrigen 
Volvocineen als richtig ansehen dürfen. Die beiden Moose waren sehr 
sparsam im Ca-Verbrauch, so daß sich erst nach vielen Wochen durch 
Bräunung des Protonemas und Ausbleiben der Bildung beblätterter 
Pflanzen ein Unterschied gegenüber den frisch grünen Kontrollen mit 
zahlreichen Moospflanzen zeigte. 

Da, wo ein Vergleich möglich ist, stimmen meine Ergebnisse mit 
älteren durchwegs überein, so für niedrige Ulothrichaceen, Chlamydo- 
monas, Vaucheria. Dasselbe gilt, wenn man verallgemeinern darf, für 
die Conjugaten. Bei einigen Zygnemaceen hat Herr Dr. CzuRDA an 
Reinkulturen gefunden, daß sie das Ca nicht entbehren können. 


IH. Wirkung löslicher Oxalate. 


Wie ich schon in der Einleitung auseinandersetzte, scheinen mir 
Versuche mit freier Oxalsäure für die Frage nach der Notwendigkeit 
des Kalziums wenig geeignet. Ebenso wurde hervorgehoben, daß die 
Verwendung hoher Konzentrationen von Oxalaten kaum einen Wert 
haben dürfte, und daß geringe Mengen genügen müssen, um die in der 
Kulturflüssigkeit und in den Zellen enthaltenen Ca-Verbindungen aus- 
zufällen. Gerade die niedrigsten Konzentrationen beanspruchen daher 
das größte Interesse, falls der Methode überhaupt ein Wert zukommt; 
denn bei ihnen ist die geringste Gefahr unerwünschter Nebenwirkungen. 

Die Versuche und Folgerungen von LoEw und seinen Mitarbeitern 
beruhen auf der Vorstellung, daß kalkfällende Mittel das Ca auch inner- 
halb der lebenden Zelle ausfällen, dadurch lebenswichtige Verbindungen 
zerstören und so mittelbar schädigend wirken. Nicht dasselbe ist es, 
wenn wir das Ca aus einer Nährlösung fernhalten und dadurch eine 
Vermehrung unmöglich machen. Doch wäre es möglich, daß durch 
Oxalat auch diese Wirkung erzielt würde, indem die auch bei sorgfältig- 
ster Reinigung etwa noch vorhandenen Ca-Spuren ausgefällt und un- 
assimilierbar gemacht würden. Doch ist zu bedenken, daß auch ,,un- 
lösliche‘‘ Salze zu einem gewissen, wenn auch minimalen Teil in Lösung 
gehen. Es handelt sich dann nur darum, wie stark die Zellen diese 
Spuren an sich reißen, denn sie werden nach Verbrauch vom Bodensatz 
neu geliefert. Wenn wir bedenken, wie geringe Konzentrationen lebens- 
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wichtiger Elemente, z. B. von Eisen, noch assimiliert werden, so dürfen 
wir diese Möglichkeit nicht außer acht lassen. 

Auf Grund dieser Überlegungen wurden einige Kulturversuche in 
Nährlösungen mit Natriumoxalat angestellt, das als Vertreter der kalk- 
fällenden Verbindungen auch von Low bevorzugt wurde. Doch hat 
Loew nur das Rohmaterial in Oxalatlésungen ohne Nährsalze einge- 
tragen, so daß eine Vermehrung der Algen nicht in Frage kam. Ich 
ging dabei von möglichst Ca-freien Nährlösungen aus, die in der oben 
geschilderten Weise hergestellt wurden, und verwendete nur Jenaer 
Glasgefäße, damit nicht ein merklicher Teil des Oxalates schon von 
vornherein ausgefällt würde. Die Lösungen blieben nach Zusatz des 
Oxalates stets vollkommen klar, gaben aber eine eben merkliche Trü- 
bung mit CaCl,, auch wenn sie nur 0,006 vH Na-Oxalat enthielten. 
Folgende Verdünnungen von Na-Oxalat wurden verwendet: 

0,1 005 0,025 0,0125 0,06 0,1 vH. 

Die Lösungen wurden zu 10 ccm in Jenaer Reagenzgläser abgefüllt, 
diese mit reinster Watte verschlossen und nach dem Sterilisieren 
und mehrtägigem Stehen aus Reinkulturen von Agar beimpft. Fol- 
gende Algen wuchsen darin ganz ungehemmt, d. h. in allen Stufen 
bis 0,1 vH genau so wie in der oxalatfreien Kontrolle: Chlorella 2 und 3, 
Coccomyza simplex, Stichococcus bacillaris, Hormidium nitens. Für diese 
alle wurde also das oben mit mehrfacher Überimpfung in Ca-freie Lösung 
erhaltene Ergebnis bestätigt. Chlamydomonas spec. 1 wuchs bis 0,025 vH 
ungehemmt, bei 0,05 und 0,1 vH dagegen deutlich schlechter als in der 
Kontrolle. Auch hier entsprach also das Ergebnis dem oben ange- 
gebenen; denn bei dieser Form ist das Bedürfnis an Ca offenbar außer- 
ordentlich gering, so daß es mit den angewandten Methoden nicht 
immer gelang, durch Fernhaltung desCa die Vermehrung zu unterdrücken. 
Ähnlich verhält sich Mesotaenium caldariorum, das ebenfalls bei 0,1 vH 
noch eine, wenn auch geringe Vermehrung zeigte und in den unteren 
Konzentrationen sehr gut wuchs. 

Dieses unerwartete Ergebnis bei Chlamydomonas und Mesotaenium 
hätte möglicherweise darauf beruhen können, daß die Algen die kleine 
Menge Oxalat im Stoffwechsel verbrauchten und dadurch unschädlich 
machten. Deshalb wurden die Lösungen nach 22 Tagen, als die Ver- 
mehrung auf der Höhe war, abfiltriert und mit 1 ccm 0,1 proz. CaCl,- 
Lösung versetzt. Auch jetzt trat von 0,012 vH Oxalat ab sehr bald, 
bei 0,006 vH nach einigen Minuten eine Trübung auf. Die Menge des 
Oxalates hatte sich also nicht vermindert, und dennoch waren die doch 
sicher Ca-bedürftigen Algen gewachsen. Es müssen also die nicht 
nachweisbaren Spuren von Ca, die trotz der Gegenwart von Oxalationen 
in Lösung bleiben, genügt haben, um den Bedarf zu decken. Man sieht, 
daß das Problem etwas verwickelter ist als es bisher dargestellt wurde. 
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Viel empfindlicher als die genannten Algen waren Haematococcus und 
Cosmarium. Haematococcus zeigte nach 8 Tagen nur bei 0,006 vH Oxalat 
und in der Kontrollkultur Schwärmer. Auch nach einer weiteren Woche 
und fernerhin trat nur bei dieser Verdünnung und ohne Oxalat Ver- 
mehrung ein. Doch blieben selbst bei 0,1 vH noch eine Anzahl Zellen 
grün und lebend. 

Die eingesäten Cosmarium-Zellen waren bei 0,1 vH nach 1 Woche 
alle entfärbt und tot. Bei den geringeren Konzentrationen waren neben 
farblosen Zellen überall auch einige grüne. Nach 2 Wochen war auch 
bei 0,05 vH alles tot. Eine mikroskopische Untersuchung der Zellen 
aus den beiden niedrigsten Konzentrationen zeigte neben toten Indivi- 
duen eine Anzahl grüner, deren Vakuolen mit dunklen, in lebhafter 
Brownscher Bewegung befindlichen Körnchen erfüllt waren. Es dürfte 
sich um Kalziumoxalat gehandelt haben, das wohl aus den bekannt- 
lich sonst vorhandenen Gipskriställchen entstanden sein wird. Nach 
25 Tagen waren alle Zellen in sämtlichen Kulturen mit Oxalat tot. Eine 
Vermehrung trat, den früheren Erfahrungen entsprechend, auch in der 
Kontrolle nicht ein. 

Es war aber vorher, und zwar nach l4tägiger Einwirkung aus der 
Kultur mit 0,012 vH Oxalat, der Héchsten Konzentration, in der da- 
mals noch lebende Zellen enthalten zu sein schienen, mit einer sterilen 
Kapillarpipette eine kleine Probe vom Grunde des Reagenzglases ent- 
nommen und auf eine Agarplatte mit mineralischer Nährlösung gebracht 
worden. Schon nach 4 Tagen waren die ersten Teilungen zu erkennen. 
Davon wurde mit der Platinnadel in eine geeignete Nährflüssigkeit 
überimpft, die neben verdünnter Erdabkochung 0,025 vH KNO; ent- 
hielt. Nach 2 und noch deutlicher nach 3 Wochen war gute Vermehrung 
zu beobachten. Man sieht aus diesen Befunden, wie lange stark ver- 
dünnte Oxalatlösungen, die keine Vermehrung erlauben, doch ertragen 
werden, obgleich das Oxalat in die Zellen eindringt, wie an der Bildung 
des Niederschlages in den Vakuolen erkennbar ist. 

Man wird in diesen Befunden keine strenge Widerlegung des LoEw- 
schen Endergebnisses in bezug auf die Unterscheidung der Organismen 
nach ihrem Ca-Bedürfnis sehen, besonders da die Versuche mit Oxalat 
auch in bezug auf die stufenweis verschiedene Empfindlichkeit der ver- 
schiedenen Arten mit denen des vorigen Kapitels übereinstimmen. Aber 
man wird mit den Schlußfolgerungen im einzelnen vorsichtiger sein. 
Nur eine hohe Oxalatkonzentration tötet das, Zytoplasma sogleich ab, 
worauf dann alle Zellbestandteile mit der giftigen Lösung in Berührung 
kommen. Die schwächsten Konzentrationen aber wirken anders. Sie 
dringen ganz allmählich ein und machen die Zellen nach längerer Zeit 
erst krank. Es kommt dabei offenbar zu einer Ca-Aushungerung, die 
ähnlich verläuft wie in nur Ca-freien Lösungen, nur immerhin doch 
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etwas rascher, je nach der Konzentration. Eine unmittelbare Schädi- 
gung durch Ca-Entzug wie bei Paramaecien liegt hier nicht vor. Letztere 
sterben ja schon ohne Oxalat in Ca-freier Lösung sehr bald ab und wer- 
den durch Oxalat selbst in den stärksten Verdünnungen fast augen- 
blicklich getötet. 

Starke Lösungen von Oxalat aber wirken — ebenso wie freie Oxal- 
säure — auf andere Weise auf empfindliche Algenzellen. Die starke 
Lösungskonzentration ist an sich schädlich, wie Versuche mit anderen 
Substanzen zeigen. Die Wirkung ist nicht mehr spezifisch, wenigstens 
im Anfang. 

Eine Abweichung von LoEws Ergebnissen zeigte sich vor allem bei 
Euglena gracilis, denn dieser Forscher (1925) rechnet Euglena zu den 
kalkbedürftigen Algen, während meine Ca-freien Kulturen ungehemmte 
Vermehrung aufwiesen. Deshalb wurden auch mit dieser Art Oxalat- 
versuche angestellt!). Das Impfmaterial stammte aus einer älteren 
Kultur in einer Lösung von anorganischen Salzen mit Ammonnitrat 
als N-Quelle und ohne eigens zugefügtes Ca, in der die Euglene sich 
sehr gut vermehrt hatte und in lebhaftem Schwärmen begriffen war. 
Es wurde nicht von den für die Weiterzüchtung gewöhnlich verwendeten 
Fleischextrakt-Agarkulturen ausgegangen, weil der Einfluß der Oxalat- 
lösungen auf die Beweglichkeit geprüft werden sollte. Beim Impfen 
von Agar in Flüssigkeit aber stellt sich die Schwärmfähigkeit nicht so- 
gleich her, da eine gewisse Zeit verläuft, bis sich die Zellen den neuen 
Bedingungen angepaßt haben. 

Um etwa aus dem Glas in Lösung gegangenes Kalzium zu entfernen, 
wurden die Euglenen dreimal in der Zentrifuge mit Ca-freiem Wasser 
gewaschen und in reichlicher Menge in die Kulturflüssigkeit eingetragen. 
Diese enthielt außer den oben angegebenen Nährsalzen mit Ammon- 
phosphat als N-Quelle noch Natriumoxalat in folgenden Konzentrationen 
0,2, 0,1, 0,05, 0,025, 0,012, 0,006 vH, Kontrolle 0 vH. 

Nach 3 Tagen schwärmten die Euglenen in allen Konzentrationen 
genau so wie ohne Oxalat. Eine unmittelbare Schädigung war also bei 
den angewandten Konzentrationen nicht zu bemerken. Nach 10 Tagen 
war überall eine deutliche und gleichmäßige Vermehrung eingetreten. 
Nur bei 0,2 vH Oxalat war sie etwas geringer. Hier war auch die 
Schwärmfähigkeit vermindert, so daß die meisten Individuen am Boden 
lagen, während sie sonst überall in der üblichen Weise (negativ geotak- 
tisch) in der Nähe der Oberfläche herumschwammen. Die Störung in 
der höchsten Konzentration kann aber sehr wohl auf die etwas zu hohe 
Gesamtkonzentration zurückgeführt werden, da sie sich ganz ebenso 
bei zu starken Nährsalzlösungen zeigt. Somit ist Huglena gracilis zu 

1) Für Hilfe bei diesen Versuchen bin ich Herrn Dr. F. Matnx zu Dank ver- 
pflichtet. 
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den Organismen zu rechnen, die des Ca nicht bedürfen. Ob sich dieser 
Befund auf andere Arten erweitern läßt, kann man vorerst nicht sagen. 
Der systematischen Stellung nach dürfte man es annehmen. 

Bei den Blaualgen ist vorläufig eine gewisse Differenz in entgegen- 
gesetzter Richtung zwischen Loews Befunden (1912, S. 229) und meinen 
Beobachtungen bei Gelegenheit der MAERTENSsschen Versuche (1914, 
S.471ff.) zu konstatieren. Während die untersuchten Arten ohne Ca 
gar nicht gediehen, fand Lorw bei 0,1 vH Dikaliumoxalat noch nach 
3 Tagen gute Beweglichkeit. 0,2 vH wirkte allerdings schon weit schäd- 
licher. In 50 Stunden waren alle Oszillatorien tot. Es kann sein, daß 
die geringen Oxalatmengen von Ca-Verbindungen, die mit dem Algen- 
rohmaterial eingebracht wurden, ausgefällt wurden. Jedenfalls wurde 
eine Schädigung doch festgestellt, so daß die Differenz in den Ergeb- 
nissen nicht groß ist. Blaualgen rechnet daher auch LoEw zu den Ca- 
bedürftigen Lebewesen. Die Befunde schließen sich somit denen an 
Chlamydomonas und Mesotaenium an. 

Somit ist doch immerhin für einige Algenarten größere Klarheit 
erreicht. Weitere Versuche würden freilich nötig sein, um zu entscheiden, 
ob sich immer die verwandten Arten grundsätzlich gleich verhalten, und 
ob sich somit eine Beziehung zwischen systematischer Stellung und 
Ca-Bedarf allgemein feststellen läßt. 


Zusammenfassung. 

Unter Verwendung von absoluten Reinkulturen wurde an einigen 
Algen (und Moosen) untersucht, ob das Ca ein unentbehrliches Element 
für sie ist. 

Es wurden Jenaer Normalglasgefäße, die reinsten käuflichen Substan- 
zen und Wasser, das durch einen Platinkühler destilliert war, verwendet. 
Mit dieser Methode gelang es nicht bei allen, offensichtlich Ca-bedürf- 
tigen Algen, das Wachstum völlig zu unterdrücken ; doch war die Unter- 
scheidung von den Arten, die des Ca nicht bedürfen, möglich. 

Zur Ergänzung wurde im Anschluß an Low Oxalat zu den Nähr- 
lösungen gegeben. Höhere Konzentrationen wurden vermieden, weil 
diese unspezifische Nebenwirkungen entfalten. Die des Ca nicht be- 
dürfenden Arten werden durch Oxalat nicht im Wachstum gehemmt, 
die Ca-bedürftigen mehr oder weniger geschädigt. Zwischen dem Grade 
der Ca-Bedürftigkeit und der Konzentration von Oxalat, die noch er- 
tragen wird, besteht ein deutlicher Zusammenhang. Es darf ange- 
nommen werden, daß auch in Gegenwart von Oxalat Ca-Spuren assi- 
miliert werden können. 

Eine Beziehung zwischen Ca-Bedürfnis und systematischer Stellung 
scheint zu bestehen. Abgesehen von Cyanophyceen bedürfen die 
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BAKTERIENLEUCHTEN „OHNE SAUERSTOFF“. 
Von 
OswaLD RICHTER 
Mit 2 Textabbildungen. 


Die ungewöhnlich starke Lichtentwicklung einer von Ostseeheringen 
a.r.!) kultivierten Meeresleuchtbakterie in 2,9vH NaNO,-Nährlösungen 
bei meinen umfangreichen ernährungsphysiologischen Versuchen über 
die Bedeutung des Na als Nährelement für diese Bakterie®) ließ mich 
an eine Abspaltung von Sauerstoff, eine Veratmung des im NaNO, an- 
organisch gebundenen O, einen Denitrifikationsvorgang im Sinne Hyat- 
MAR JENSENS®), als Ursache für die überraschende Erscheinung denken, 
und sofort durchgeführte Versuche mit Stichkulturen in mit 2 vH CINa- 
bzw. 2,9 vH NaNO,-Gelatine versehenen Eprouvetten und mit Stich- 
kulturen in zwei Finger hoch mit den gleichen Gelatinen vergleichs- 
weise beschickten Erlenmeyerkélbchen ergaben, daß in der NaNO,- 
Gelatine die Stiche bis zum Kölbchen- bzw. Eprouvettengrunde leuch- 
teten, am Nagel natürlich am stärksten, während die NaCl-Kulturen 
im Stiche nicht und nur am Nagel deutliche Lichtentwicklung zeigten 
entsprechend den allbekannten grundlegenden Erfahrungen von Ber- 
JERINCK*) und MOLIscH°). 


1) RıcHTer, O.: Die Reinkultur und die durch sie erzielten Fortschritte, 
vornehmlich auf botanischem Gebiete. Progr. rei botan, 4, 314, 1913. 

2) Riomrer, O,: Uber die Notwendigkeit des Natriums für eine Meeres- 
leuchtbakterie. Vortrag auf der Vers. dtsch. Naturforsch. u. Arzte zu Inns- 
bruck, Sept. 1924. 

8) Jensen, Hsatmar: Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektions- 
krankh., Ab. II, 8, 622. 1897 u. 4, 401. 1898 (zitiert nach JENSEN, HyJALMAR: 
Denitrifikation und Stickstoffentbindung, in: Larar, Fr,: Handb. d. techn. 
Mykol. 3, 185 u. 189. Jena 1904—1906). 

4) BEISERINcK, M. W.: I. Le photobacterium luminosum, bactérie lumi- 
neuse de la mer du nord. Arch. Néerland. des Sc. Ex. et Nat. 28, 2. 1889. 
D. Sep.-Abdr. zit. n. Morison, H. III, 104. — II. Les bactéries lumineuses dans 
leur rapport avec l’oxygöne. Extrait des Arch. Néerland. des Sc. Ex. et Nat. 
28, 416—427. 1889; zit. n. MorıscH II, 124, Vgl. auch Botan. Zentralbl. 96, 
298. 1904. 

5) Morison, H.: I. Über das Leuchten des Fleisches, insbesondere toter 
Schlachttiere. Botan. Zeit. 1903, — II. Über das Leuchten von Hühnereiern 
und Kartoffeln. Sitzungsber. d. Akad. Wien, Mathem.-naturw. Kl. I, 114, 3. 
1905. — III. Leuchtende Pflanzen. Eine physiologische Studie. 2. Aufl, Jena: 
Gust. Fischer 1912, 
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Das Verhalten der Stiche in NaNO,-Gelatine erschien sozusagen 
als leuchtende Illustration für das Vorhandensein einer fakultativen 
Anaérobiose im Sinne DEH£RAINs!) und JENSENS, bei der gewissermaßen 
die Denitrifikationserreger ihre Fähigkeit der O-Abspaltung bei Gegen- 
wart der minimalen Menge O, die in einem Stiche am Boden der Eprou- 
vette zu ihnen gelangen konnte, dem Beschauer durch ihr Aufleuchten 
verrieten. 

Mit dem in Kultur befindlichen älteren Stamme des Jahres 1923 
der Bakterie und mit von mir neuerdings im Herbste 1924 und im April 
1926 gewonnenen a. R.*) der Ostseebakterie wurden daher vergleichende 
Versuche gemacht: 

a) mit Überschichtung von gut leuchtenden Bakterienstrichen in 
Erlenmeyerkôlbchen und Petrischalen mit steriler Leuchtbakterien- 
gelatine [LBG], 

b) mit Schüttelkulturen in Kôlbchen von rund 100, 200 oder 300 cm? 
Fassungsraum mit 50, 100 und 200 cm® LBG, 

c) mit Schüttelkulturen in Eprouvetten mit rund 10 em: LBG, 

d) mit Stichkulturen in Eprouvetten und Erlenmeyerkölbchen in 
LBG und LB-Agar, 

e) mit Strich- und Stichkulturen auf LBG in einer Atmosphäre, 
deren © durch alkalisches Pyrogallol absorbiert wurde. 

Dabei hatte die Stammlösung, zu der die 100 g Gelatine oder 18 g 
Agar*) zugewogen wurden, die folgende Zusammensetzung: 

Auf 1000 T dest. H,O 
10 g Pepton 
5 g Glyzerin 
0,2 g MgSO, 
0,2 g K,HPO, 
0,2 g Ca(NO,), 
Spur FeSO, 

Bei allen diesen Versuchen wurden stets Vergleichsexperimente mit 
NaNO,- und NaCl-Gelatine bzw. -Agar ausgeführt, wobei sich stets 
1 vH bzw. 2 vH CINa mit den isomotischen Mengen NaNO, als Zusatz 
zur Stammlösung gegenüberstanden und sich gegenseitig kontrollierten. 

Der erste Erfolg mit einer Überschichtungsprobe wurde am 20. IX. 
1925 erzielt. 

Für Vorlesungsd trati war auch ein Kölbehen mit einer aus Bak- 





terienmasse gebildeten Figur vorbereitet worden und nach erfolgter Vorführung 


1) DEH£RAIN, zit. nach JENSEN, |. c. 

2) Vgl. Fußnote 1 8.569. 

3) Nach dem Zusatz der Gelatine wird schwach alkalisch gemacht. Agar 
oder Gelatine werden am besten noch vor dem Peptonzusatz gelöst, worauf 
filtriert wird. Erst dann folgen die Salzzusätze und die Zugabe des Glyzerins, 
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in der Dunkelkammer nachher, geschützt vor Staub, stehengeblieben, bis die 
Gelatine eingetrocknet war und das Leuchten erlosch. Am 19. IX. mittags 
überschichtete ich nun die Zeichnung mit den verkrusteten Leuchtbakterien 
rund 6—8 mm hoch mit frischer NaN O;-Gelatine. 

Am 20, IX., 10" war nach kaum 10’ langem Aufenthalt in der Dunkel- 
kammer die Strichführung deutlich zu erkennen. Abends um 8, 1/,9 und 10h 
kontrollierte ich die nun noch besser hervortretende Figur in meiner Wohnung 
etliche Male und konnte sie auch mehreren Personen demonstrieren. Am Morgen 
des 21. IX. überzeugte ich mich noch um 3% und #/,5* von dem Leuchten meiner 
Leuchtbakterienzeichnung. 

Der 21. IX. war nun leider ein sehr warmer Tag und beim Übertragen des 
Kölbchens in das 25’ entfernte Institut wurde die Gelatine so weich, daß die 
Bakterien durcheinander geschüttelt wurden, womit der Versuch leider vorzeitig 
beendet war, der aber trotzdem bewiesen hatte, daß auch eine Dichtsaat von Leucht- 
bakterien unter einer Gelatineschicht von bis 8 mm Höhe durch volle 41 zu leuchten 
vermochte. 

In analoger Weise wurde eine eingetrocknete Leuchtlampe am 19. IX. 1925 
mit rund 8 mm NaNO,-Gelatine neu überschichtet und am 20. IX. prächtiges 
Leuchten beobachtet; aber auch dieser Versuch ging durch das Abschmelzen 
der Gelatine am Wege zum Institute am 21. IX. zugrunde, nachdem der Kolben 
mit dem früher beschriebenen daheim gleichzeitig kontrolliert worden war 

Mit Absicht ist oben das Wort Dichisaat so sehr betont worden, 
denn allgemein kann gesagt werden, daß Dichtsaaten, ob sie nun als 
Striche oder in Schüttelkulturen in Anwendung kommen, für die in 
Rede stehenden Versuche nicht von Vorteil sind. Der Grund ist offenbar 
der, daß Dichtsaaten den für das Wachstum und das Leuchten not- 
wendigen, aus dem Substrate entnommenen O zu rasch veratmen, 
wodurch es dann im Sinne von MoLiscH und anderen Autoren zum 
Erlöschen der Leuchtbakterien kommen muß!). 

Für die Wiederholung der Überschichtungsversuche sind noch folgende 
Ratschläge zu geben: 1. Man warte die Verkrustung der Leuchtbakterien- 
striche durch eintrocknende Leuchtbakterien ab. 2. Macht man den 
gleichen Versuch mit 1—2 Tage alten Leuchtbakterienstrichen, so ver- 
wende man möglichst kühle, dickflüssige, sterile Gelatine zur Über- 
schichtung. 

Warme Gelatine verwischt nämlich im zweiten Falle sehr gerne die 
Zeichnung und wirbelt in Diffusionsströmungen Bakterien in sich hin- 
auf, so daß dann aus an die Oberfläche der Gelatine getragenen Bak- 
terien entstandene Kolonien und nicht die zugedeckten Bakterien 
leuchten, wobei die an die Oberfläche geratenen sogar die zugedeckte 
Figur nachahmen können. 

Nach etlichen mühevollen Vorversuchen habe ich bei der Über- 
schichtung auch junger Striche erst dann Erfolge erzielt, wenn ich die 
Striche auf Gelatine in hohe Petrischalen eintrug, und wenn ich am 
2. Tage auf die prächtig leuchtenden Striche eine warm gelöste, aber 


1) Vgl. BEISERINCK u. MoLIscH, I. c. 
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dann bis zur Dickflüssigkeit abgekühlte Gelatine an sehr kaltem Tage 
am offenen Nordfenster über die Figur gegossen habe. Unter diesen 
Bedingungen erstarrt die Gelatine derart rasch, daB die Figur erhalten 
bleibt und dann ähnlich leuchtet wie die oben beschriebene. 


Als Beispiele, wie solche Versuche gemacht wurden, zwei Protokolle aus 
meinen Aufzeichnungen: 

Die Bakterien wurden zuweilen in Kreuzform, gewöhnlich in den Schrift- 
zügen NaCl bzw. NaNO, auf die in der hohen Petrischale befindliche Gelatine- 
schicht geimpft, um es auch für die Betrachtung im Dunkeln erkennbar zu 
machen, auf welche Art von Gelatine geschrieben!) worden war. 

Auf diese Art wurden in einer Versuchsserie am 15., in einer zweiten am 18, 
und 19. Dezember 1925 von 12—13" am offenen kalten Nordfenster zunächst 
2vH NaCl- bzw. 2,9 vH NaNO,-Gelatine (je 10 cm?) in hohen Petrischalen 
zum Erstarren gebracht und von in den Tabellen angeführten Stammkulturen 
sorgfältig!) beimpft und nachher am 17. bzw. 21. XII. im ersten Falle mit dem 
Inhalte zweier Stichkultureprouvetten, also mit je 20 cm3, im zweiten Falle mit 
dem Inhalte je einer schon zu diesem Zwecke hochgefüllten, mit 15 cm* Gela- 
tine versehenen Stichkultureprouvette wieder beim offenen kalten Nordfenster 
vorsichtig entweder zur Gänze oder nur teilweise überschichtet, so daß Teile 
der Schriftzüge freiblieben. Die wiedergegebene Notierung erfolgte für den 
ersten der zitierten Versuche am 18. XII., die des zweiten am 22. XII. Nach 
48stündiger Versuchsdauer war die Atmungstätigkeit der jungen Dichtsaaten 
offenbar schon so intensiv, daß die bedeckten Schriftzüge erloschen. Alles 
andere ist aus den Tab, 1 und 2 ersichtlich. 


Tabelle 1. 
Zur Gänze 


Gruppe Auf Abgeimpft bedeckt mit Schalen] Am 18. XII. erscheinen die Schriftzüge 
von 20 cms Nr. 








zur Gänze stark leuchtend 


2 |zur Gänze verschwommen und 
matt leuchtend 


a) NaNO,| 3 | weil verwischt und nicht deutlich 
lesbar, matt leuchtend 





L | NaNO, | NaCl NaCl 








IL | NaCl NaNO, au 
b) NaCl 














erloschen 








Sind Experimente wie die geschilderten zu Demonstrationsver- 
suchen wohl am instruktivsten, so lassen sich klare Folgerungen über 
die Provenienz des Sauerstoffs für das Leuchten aus ihnen doch so 
leicht nicht ziehen. 

Eine 6—8 mm-Gelatine ist noch eine zu niedrige Schichte, um bei 
deren Anwendung einwandfrei deduzieren zu können, daß der Luft-O 
in diese Tiefe nicht durch Diffusion eindringen könne. 

1) Die Schriftzüge müssen deutlich sein, was eventuell ein wiederholtes 
sofortiges Abimpfen von der Stammkultur erfordert. 
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Tabelle 2. 
Bedeckt = 
Abge- # 
= impft j|gur Ganze| nur teilweise ë Am 22. XII. 
Ele von 
S | < mit 15 cms wobei frei bleibt: B 
NaCl |NaNO, 1 leuchten die Schriftzüge 
von der zur Gänze sehr stark 
NaCl Impffigur ¢ | 2] leuchtet der freie Ast be- 
ein Ast sonders stark, das be- 
NaNO, deckte Kreuz weniger 
> © | NaCl Buchstaben- | 3]|leuchten die unbedeckten 
4 stiicke: 7 v C Stellen besonders stark, 
Zi ‘ 
die anderen schwach 
NaNO, Na und O, | 4| Na und O, leuchten stark, 
das bedeckte N leuchtet 
NaCl auch 
NaNO, ein Ast der -| 5| das ganze Kreuz leuchtet, 
Impffigur derfreie Ast am stärksten 
NaNO,|NaNO, _ 6} leuchten die Schriftzüge 
zur Gänze matt 
NaNO, deruntere Teil] 7 | leuchten die unbedeckten 
NaNO von Cl Stellen sehr stark, die 
x übrigen Scbriftzüge matt 
NaCl die Buchstaben] 8 | die Buchstaben Cl leuch- 
1/8 cl ten sehr stark, die Buch- 
a staben Na leucht. matter 
NaNO, die Buchstaben] 9| die Buchstaben Cl leuch- 
Cl ten sehr stark, die Buch- 
stab. Na leucht. schwach 
NaCl NaCl [aie Buchstaben] 10] die Buchstaben Cl leuch- 
Cl ten stark, die Buchstaben 
Na leuchten matt 

















Auch läßt sich einwenden, daß sich das neue Substrat beim ZugieBen 
neuerlich derart stark mit O belade, daB dieser fiir die Dauer des Experi- 
mentes als ausreichend angesehen werden kénne, die Bakterien direkt 


zu versorgen. 


Weiter war bei der Aufschichtung dickflüssiger kalter Gelatine auch 
daran zu denken, daB zwischen der mit der Strichkultur, dem Kreuz 
oder den chemischen Formeln, versehenen Gelatinescheibe infolge des 
raschen Erstarrens der gekühlten AufguBgelatine kein bindender Ab- 
schluß zustandekäme, wodurch auf kapillarem Wege O-Zutritt mög- 


lich schien. 
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Freilich ein Moment blieb bei all diesen Erklärungsversuchen un- 
aufgeklärt, warum mit dem bis dahin in Kultur befindlichen alten 
Leuchtbakterienstamme in der Regel nur dann Leuchten der über- 
schichteten Buchstabenfolgen „NaNO,‘ oder ,,NaCl‘ zu sehen war, 
wenn NaNO, mit NaNO,-, NaCl mit NaNO,-, NaNO, mit NaCl- 
Gelatine, nicht aber, wenn NaCl- mit NaCl-Gelatine überschichtet wurde. 

Das Problem mußte geklärt werden, wenn mit Schüttelkulturen 
gearbeitet wurde. 

Nur in den 2,9 vH NaNO,-Kölbchen, die zwei Finger hoch vom Boden 
mit Gelatine beschickt waren, leuchteten die Kolonien bis zum Grunde 
der Kölbchent). 





Abb. 1. Impfung in Schüttelkulturen mit 2proz. NaNOs- (erste 3 Eprouvetten) und 2proz. NaCl- 

Gelatine (4. und5. gr by mit dem alten Ostseel Die ersten 3 Eprouvetten 

zeigen das Phänomen des Tiefenleuchtens. Die Eprouvetten 4 und 5 weisen nur oben leuchtende 

Kolonien auf, obzwar auch nichtleuchtende Kolonien in der Tiefe entwickelt sind. Die Aufnahme 
geschah im Bakterienlichte, vgl. 8. 576. 





Wenn der von MOLIscH so gerne ver wendeteVergleich vom Sternen- 
himmel irgendwo eine Berechtigung hat, so hat er sie für diese NaNO;- 
Kulturen mit ihren in allen Tiefen der Gelatineschichte strahlend leuch- 
tenden Kolonien. 

In den Kölbchen mit 2vH NaCl war prächtiges Leuchten aber nur 
an der Oberfläche der Gelatine zu sehen, wobei in der Tiefe der Gelatine 
auch zahlreiche Kolonien zur Entwicklung kamen, die aber nicht 
leuchteten, wie mir das von Schüttelkulturen von MoLıscH bekannt war. 

Der Einwand, daß solche für jeden Laien leicht demonstrierbare 
Versuche noch immer eine zu geringe Höhe der Gelatineschichte in An- 


1) Erster Erfolg im September 1924. 
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wendung brächten, führte im weiteren Verlaufe der Versuche zur An- 
wendung von Eprouvetten- Gelatineschüttelkulturen [EGSchK]. 

Sowohl bei den Kélbchen- wie ganz besonders bei diesen EGSchK 
ist aber zu beachten, daß nur Dünnsaaten einwandfreie Resultate geben. 
Ich impfe neuestens stets mit Zwischensterilisation, nachdem ich mich 
überzeugt habe, daß bei kontinuierlicher Abstreifung der Impfmasse 
in neue Eprouvetten erst die 5.—8. (!) Eprouvette jene Verdünnung 
der Bakterie zu liefern pflegt, die für einen klaren Effekt nötig ist. 

Bei Dichtsaaten leuchtet nur die oberste Schichte, allerdings sehr 
intensiv. In der Tiefe erkennt man dann keine einzelnen Leuchtkolonien. 

Anders bei Dünnsaaten, wie ie in Abb. 1 und 2 zur Darstellung 
kommen. 





Abb. 2. 2,9 proz. NaNOz-Gelatine-Eprouvetten verschiedenen Alters — die ersten zwei, 6 und 3 Mo- 
nate alten, zeigen schon Austrock: — mit deutlichem Bakterientiefenleuchten. 





Die leuchtenden Tiefenkolonien reichen (vgl. Nr.3 von rechte) bis zum .Eprouvettenboden. Die 
Kolonien haben sich selbst photographiert. Die Eprou wurde bei 
der Photographie durch Blitzlicht markiert, was bei Abb. 1 unterlassen worden war, vgl. 8. 578. 





Bezüglich der Dünnsaat mit Zwischensterilisation sei noch bemerkt, 
daß in der Regel die 1. Eprouvette nach dem Übertragen der minimalen 
nach der Zwischensterilisation aus der Abimpfeprouvette entnommenen 
Bakterienmenge den optimalen Erfolg des Leuchtens in der Tiefe zeigt, 
die 2. Eprouvette erhält in der Regel gar keine oder so spärliche Bak- 
terien, daß nur mehr 1—3 Leuchtkolonien entstehen, bei denen es 
dann als besonderes Glück zu buchen ist, wenn sie tiefer im Inneren 
der Gelatine zu liegen kommen. 


Die folgenden Versuchsprotokolle mögen einerseits diese Angaben 
erhärten und andererseits die Unterlage für weitere einschlägige Schluß- 


folgerungen bieten. 
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Protokoll 1 über Erfahrungen mit Strich, Stich- und 
Schüttelkulturen. 

In Verwendung kam die obige Leuchtbakteriengelatine mit den bekannten 
Zusätzen von 2vH CINa bzw. 2,9vH NaNO;. Geimpft wurden am 28. X. 
(Mittwoch) 1925 von einer gut leuchtenden NaNO,-Strichkultur in je 

4 Strich- / 
2 Stich- ? 


4 Schüttelkultureprouvetten und 





3 Kölbchen von jeder Gelatinesorte. 
RB 


Sofort nach der Impfung waren in den / beider Gelatinen die leuchtenden 
Impfmassen zu sehen. 
Am Donnerstag, den 29. X. abends leuchteten die Stiche in NaNO,-Gelatine 
bis etwa 1 cm unterhalb des Nagels, die ? in CINa-Gelatine nur am Nagel. 
Am 30.X. erfolgte die Kontrolle um 9», 10% und 18", wobei um 10% und 


18% bei allen NaNO,-Kulturen /, ? Ö und A das Maximum des Leucht- 


effektes erzielt war. Auch die NaCl / und der Nagel der CINa ® wetteiferten 
im Glanze mit den diesbezüglichen NaNO,-Kulturen. 

Doch leuchteten alle CINa-Kulturen nur an der Oberfläche, das galt in gleicher 
Weise für ® wie Schüttelkultur in Eprouvette und Kôlbchen (Abb. 1). 

In der Folge (1. und 3. XI. 1925) verblaßte das Leuchten der CINa-Kulturen 
ganz und das Leuchten blieb auf die NaN O,-Kulturen beschränkt. 

Das Verhalten der NaNO,-G.Sch.K. dürfte am besten aus folgender Skizze 
hervorgehen: 





Hierzu sei bemerkt, daß DI-(Direktimpfung-)Eprouvette, in die in Dicht- 
saat geimpft wurde und von der nach der Nadelsterilisation das erstemal in I 
allein, ein zweites Mal in II direkt und dann in III verdünnt abgeimpft worden 
ist, Das Risiko, bei weiterer Verdünnung nach der Zwischensterilisation über- 
haupt gar keine Kolonie mehr zu erhalten, ist also sehr groß. Bei der DI-Eprou- 
vette sind Tausende und Abertausende Kolonien im Gelatineinnern zu sehen, 
aber ein distinkter Glanz ist an ihnen nicht festzustellen (Milchstraßenphäno- 
men). Nur die Oberflächenbakterienkolonien leuchten geradezu blendend. 
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Bei der Optimalentwicklung waren in den Abimpf-Einser-Eprouvetten I 
und II die getrennten leuchtenden Kolonien bis am Eprouvettengrunde sicht- 
bart), 

Am Samstag, den 31. X. 1925, war ich leider verhindert, meine Kulturen 
zu kontrollieren, und am 1. XI. war der Effekt bereits so zurückgegangen, 
daß nur die oberen Gelatinehälften mit Leuchtpunkten besät erschienen, 

Auch die Kôlbchenkulturen mit NaNO,-Gelatine ergaben Leuchtkolonien 
bis zum Kölbchenboden in den Abimpfkölbehen I und II, während das Impf- 
kölbchen die nur oben leuchtende Dichtsaat enthielt. 

Am 18, XL, 3/,6—1/,7% abends und Freitag, den 20. XI., d, i. aber nach 
drei Wochen, leuchteten die submersen Kolonien in gleicher Pracht wie am 
1. XI 1925. = 


Protokoll 2 über einen großen Versuch mit EGSchK. vom 
24. XII. 1925. 

Die Herstellung der Gelatinen erfolgte am 19. XII. Die Gelatine wurde im 
Hinblick auf die in ihr spontan auftretenden hitzefesten Bakterien dreimal 
sterilisiert. 

Da in diesem Falle mit Bezug auf die Ausführungen der S, 586 auch die 
Bedeutung des Glyzerins für das ,,anaérobe Leuchten‘‘ meiner Leuchtbakterie 
überprüft werden sollte, wurde die Stammgelatine so hergestellt, daß auf 

1000 Teile dest. H,O 

10 g Pepton 

0,2 g MgSO, 

0,2 g K,HPO, 

0,2 g Ca(NO,), 

Spur FeSO, 
gegeben wurden und nur die eine Hälfte der mit 100 g Gelatine versehenen 
alkalisch gemachten und geklärten Flüssigkeit einen Zusatz von 2 vH, die 
andere einen von 1 vH Glyzerin erhielt, worauf jede Hälfte halbiert und mit 
2,9 vH. NaNO, bzw. 2 vH CINa versehen wurde. 

Aus der beigefiigten Tabelle 3 geht alles weitere Wissenswerte über Direkt- 
impfung (DI), Impfung ohne (#Zst) oder mit Zwischensterilisation (Zst) hervor. 
a, ß, y bezeichnen die Verdünnungsgrade der Impfung und die angefügte Zahl, 
von welcher DI übertragen wurde. 

Wenn man also in der 1. Kolonne liest: 1 = DI, so heißt das: in 1 wurde 
von der Impfeprouvette eingeimpft und sie damit zur DI gemacht, von der in 
2, 3, 4 ohne Zwischensterilisation, in 5, 6 mit Zwischensterilisation abgeimpft 
wurde. Damit sind 2, 3, 4 als die # Zst-Abkömmlinge a, 8 y mit dem Index 1) 
5, 6 als die Zst-Abkömmlinge a, ß mit dem Index 1) der DI-Eprouvette 1 be- 
zeichnet. 

Die nächste DI-Eprouvette ist Nr.7, von der sich nun mit Zst die Eprou- 
vetten SchK 8, 9, 10 als a, B, y mit dem Index 7 bzw. 11, 12 mit dem gleichen 
Index 7 ableiten, 


1) Davon, daß es sich in diesen Fällen um ein wirkliches selbständiges und 
nicht etwa um ein Reflex-Leuchten handelt, kann man sich am besten bei der 
Betrachtung mit der Lupe oder durch Durchschieben der Eprouvette durch ein 
Mantelknopfloch überzeugen, das man so weit vorschiebt, daß der Meniskus 
und sein Leuchten nicht mehr zu sehen ist. Besonders interessant sind jene 
Fälle, wo die Leuchtbakterientiefenkolonien geradezu zonenweise zur Entwick- 
lung kommen. 
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Zur Erläuterung der Tabelle muß noch mitgeteilt werden, daß einzelne 
Punkte, zahlreiche zarte Punkte, das Fünferdominobild starke horizontale 
Streifen, die sich kreuzenden Liniensysteme und die schwarze Schummierung 
den steigenden Leucht- und Entwicklungserfolg angeben bis zum Maximum, 
Gekreuzte Liniensysteme nach Überschreiten des Maximums, vertikale dicke, 
dann dünne Linien bis zu vertikalen Systemen unterbrochener dünner Geraden, 
endlich bis zur Eintragung der @ verraten Abklingen des Leuchtens bis zum 
Erlöschen. Tauchen wie in 13, 14, 15, 16 und in 37, 38 der Beobachtung vom 
9. L 1926 nach den vertikalen Schraffen wieder horizontale starke Schraffen 
und Systeme gekreuzter dicker Geraden auf, so deutet dies auf eine Erholung 
der Kultur zu neuer Aktivität nach vorgängigen Ermüdungserscheinungen. 

Die arabischen Ziffern unter den Lichteffektswiedergaben entsprechen der 
jedesmaligen neuen Reihung der Kultureprouvetten im Finstern nach ihrem 
Leuchteffekt, bei deren Durchsicht festgestellt werden kann, wie wiederholt 
mehrere Tage hintereinander eine gleiche „Lokalisation‘‘ der Eprouvetien zu- 
stande kam!), eine Tatsache, die allein Beleg genug dafür ist, wie kritisch jeden 
Tag die Beobachtungen des Vortags überprüft wurden. 

Die Kulturen mit ,,Tiefenkolonien“ sind in der Tabelle durch die Wiedergabe 
der Eprouvettenfigur angedeutet und ihre Lokalisation ab 30. XII. 1925 durch 
die Buchstaben des Alphabets a—j zum Ausdruck gebracht. 

Um die Eprouvettengestalt ist der Leuchteffekt nach dem obigen Schraffie- 
rungs- und Schummierungsschlüssel angegeben. Durch dunkle Punkte ist in der 
Eprovettenfigur die Zone angedeutet, bis zu welcher Tiefe die leuchtenden Kolo- 
nien in der Gelatine zu sehen waren. Ein o = oben, ein u = unten erläutert beim 
ersten Auftreten dieser Kolonien am 28. und 29. XII. 1925 ebenso wie 1/4 
bei 5 und 32 den Platz und die Ausdehnung des ersten Auftretens dieser Tiefen- 
kolonien. 

Solcher Kolonien wurden in Nr. 32 am 28. XII. 1925 10 gezählt!), davon eine 
sehr stark leuchtende an der Oberfläche der Gelatine, am Versuchsschluß 36. 

Am 31. XIL 5» früh konnten bei Nr. 8 leuchtende Kolonien nicht mit Sicher- 
heit nachgewiesen werden, darauf deuten die Fragezeichen und die 8. Viel- 
leicht war an diesem Tage mein Auge etwas überanstrengt. Analog sind die 
Fragezeichen und die # in der 20-, 23-, 33- und 46-Kolonne zu erklären. 


Schlußfolgerungen aus Tabelle III. 

Die Tabelle 3 zeigt zunächst, daß sich die beiden Tabellenhälften 
sehr ähnlich sehen, das heißt, daß zwischen dem Verhalten der Leucht- 
bakterie bei Darbietung von 2 vH bzw. 1vH Glyzerin kein prinzipieller 
Unterschied zu bestehen scheint. 

Ein um so größerer Unterschied kommt innerhalb der Tabellen- 


1) Hierbei wurden die Eprouvetten im Finstern auf den Tisch schräg auf- 
wärts auf einen Glasstab oder Bleistift ausgelegt und aus den ungeordneten 
Eprouvetten die Lichtskala jedesmal von frischem zusammengestellt. Nach 
Aufdrehen des Lichtes wurden dann die Eprouvettennummern notiert. 

2) Die Zählung der leuchtenden Kolonien erfolgte bei geringer Zahl ohne 
weitere Vorkehrungen in der dunkelsten Ecke des verdunkelten Dielenraums 
meines Heims, die am Versuchsschlusse bei roter elektrischer Lampe gegen 
dunklen Hintergrund in der Dunkelkammer des Institutes, wobei die Leucht- 
bakterienkolonien blau erscheinen, 
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hälften zum Ausdrucke, wenn man zweitens das Verhalten der Leucht- 
bakterie bei Darbietung von 2,9 vH NaNO, gegen 2 vH NaCl vergleicht. 

Wie in den älteren Untersuchungen von GERRETSEN!), der fand, 
daß „von allen untersuchten Salzen stets NaNO, an erster Stelle‘ 
stand, „was die Helligkeit des erzeugten Lichtes betrifft‘‘ und meinen®) 
über die „Notwendigkeit des Na für eine Leuchtbakterie der Ostsee“ 
trat auch hier wieder die überaus starke Förderung des Leuchteffektes 
durch NaNO, zutage. Das ist in allen DJ ebenso wie in den Verdünnungs- 
impfungen ohne Zwischensterilisation zu sehen. 

Im allgemeinen erreichen die mit NaCl versetzten Kulturen, Nr. 13, 
14, 36 und 42 ausgenommen, überhaupt nicht den maximalen Leucht- 
effekt, während dieser bei 2,9 vH NaNO,-Zutat durch fast die ganze 
Weihnachtswoche die Regel darstellt. 

Unterlassung der Zwischensterilisation führte mit einer Ausnahme(39) 
3. trotz dreifacher Abstreifung der Nadel zu keiner Dünnsaat. 

Andererseits beweist die Tabelle 3 ungemein klar 4. den Wert der 
Zwischensterilisation für die Erzielung von Leuchtbakterien - Tiefen- 
kolonien, wobei sich 5. das Unvorteilhafte weiterer Abimpfungen nach 
der ersten Übertragung der Bakterienspur in die erste Verdünnungs- 
eprouvette nach erfolgter Zst anschaulich zeigt: in 5, der a-Eprouvette 
von 1., fand Entwicklung und Leuchten statt, Nr. 6 = ß, ging leer aus. 
In 8 (= a7) kam es zur Entwicklung von Tiefenkolonien, wenn auch 
matt leuchtenden, in 9 und 10 (= B; und y,) nicht. Das Analoge ist 
von Nr.11, 12; 23, 24; 29, 30; 34, 35 und 46, 47 endlich von 20, 21 
zu sagen, und auch die zunächst unsichere Entwicklung in 33 ist bei- 
nahe mehr in ihrer Beziehung zu 32 Illustration der Regel als der 
Ausnahme. 

Höchst beachtenswert sind 6. die Maxima im Leucht- und im Ent- 
wicklungseffekt sowohl was Beginn wie Dauer der Erscheinung und wohl 
auch die Zahl der Tiefenkolonien anlangt bei Darbietung von 2,9 vH 
NaNO,. Die leuchtenden Tiefenkolonien reichen schließlich bis zum 
Eprouvettenboden herab. Der Glanz der Erscheinung des Tiefenleuchtens 
kann mit dem der Oberflächenkolonien vielfach wetteifern (schwarze 
Schummierung). 

In NaCl befinden sich in 20 und 40 die wenigen Kolonien nur an 
der Oberfläche, und die in 23 und 46 zur Entwicklung gekommenen 
Tiefenkolonien halten als Sternchen n-ter Ordnung den Vergleich 
mit den NaNO,-Sternen 1. Ordnung überhaupt nicht aus. 


1) Gerretsen, F. C. 1: Über die Ursachen des Leuchtens der Leuchtbakterien. 
Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 52, Nr. 16/17, 
355. 1920. 

2) Siehe Richter, O., S. 569, Anmerkung 2. 
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Danach erschien bisher im allgemeinen NaNO,-Darbietung Vorbe- 
dingung für das Tiefenleuchten der Ostseeleuchtbakterien fern vom 
freien O und nur in zunächst schwer zu erklärenden Ausnahmefällen 
auch durch eine NaCl-Gabe vertretbar, zumal die Stammlösung der 
Versuchsgelatine 0,2g Ca(NO,), enthielt, das sich mit NaCl in ent- 
sprechender Form umgesetzt haben konnte. 

Unwillkürlich spielt der im Banne des Kausalitätsprinzipes stehende 
Verstand bei solchen Ergebnissen mit den Gedanken, die auf den Seiten 
569 und 570 zum Ausdruck kamen und den Gang der vorliegenden 
Untersuchungen maßgebend beeinflußten. 

Wenn nämlich von jenen Ausnahmen (23 und 46) und dem matten 
Leuchterfolg der Überschichtungsversuche der Tabelle 2 (Schale 9 
und 10) abgesehen wird, scheinen alle Ergebnisse zum Schlusse zu 
drängen, daß Denitrifikation deren Ursache ist und daß das NaNO, die 
O-Quelle darstellt, die entsprechend den Erfahrungen von HJALMAR 
JENSEN nur dann intramolekular angegriffen werden kann — vgl. hierzu 
die Versuche in O-freier Atmosphäre S. 583/7 —, wenn eben eine Spur 
freien O vorliegt, wobei es derzeit freilich keine geringen Schwierigkeiten 
bietet. das Wie der ausreichenden Diffusion in die Tiefe, ja bis zum 
Boden der Eprouvette zu erklären, zumal alle bisherigen Erfahrungen 
mit Farbstoff- und Leuchtbakterien eine derartige ausreichende Diffu- 
sion als unwahrscheinlich erscheinen lassen. 

Leichter läßt sich vielleicht die Lichtentwicklung im Stichkanal der 
Stichkulturen meiner Bakterie in NaNO,-Gelatine begreifen (s.8. 569/70 
und 585), wenn auch alle bisherigen Erfahrungen mit Leucht- und Farb- 
stoffbakterien darauf deuten, daß im Stichkanal ausreichend freier O 
nicht mehr vorhanden ist, und daß der Stich nach Herausziehen der 
Impfnadel von dem gelatinösen Substrate völlig geschlossen wird. 

Wenn nun die Literatur auch noch den Nachweis eines Denitrifika- 
tionsvermögens der Leuchtbakterien enthielte, so wäre dadurch trotz 
aller Bedenken über die Diffusionsfrage eine derartige Unterlage für 
die eingangs entwickelte Hypothese gegeben, daß sie — so schiene es 
wenigstens augenblicklich — glatt als zutreffend proklamiert werden 
könnte. 

Nun hat ISSATSCHENKO !) bereits im Jahre 1911 das Denitrifikations- 
vermögen von Leuchtbakterien nachgewiesen, und Herr Professor 
Dr. Gustav KLEIN hat nach einer privaten Mitteilung bei Nachprüfung 
der genannten Arbeit „gelegentlich der Erforschung des Leuchtstoffes 
bei 7 Leuchtbakterienarten‘‘ selbst „Nitrit bei NO,-Kultur in großen 
Mengen‘ ,,aérob wie anaörob‘‘ nachweisen können. 


1) IssATSCHENKO, B,: Bull. du jardin imp. botan. de St. Pétersbourg 11, 31. 
1911. 


Planta Bd. 2. 38 
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So schien also das Problem des Leuchtens in der Tiefe der Gelatine 
befriedigend in der Weise beantwortet, daß die Leuchtbakterie der 
Ostsee als wahrscheinlich denitrifizierende Bakterie in der Tiefe der 
Eprouvette — ein bestimmies Minimum von O vorausgesetzt — den O 
des Nitrats verarbeite bzw. entbinde und sich mit ihm oder an ihm ,,ent- 
zünde“. Auch könnte der einzigartige Glanz der NaNO,-Kulturen an 
deren Oberfläche auf die gleichzeitige Nutzung des selbst produzierten 
molekularen 1) und des hier im Überschusse vorhandenen atmosphä- 


rischen O zurückgeführt werden. 


Das Vorhandensein der oben erwähnten Ausnahmen veranlaßte 
mich nun*), mit einem in den Osterferien 1926 von mir von Ostsee- 
heringen neu abgezüchteten Stamme meiner Bakterie zur Durchführung 
neuer vergleichender Versuche mit den bekannten CINa- und NaNO,- 
Gelatinen, die gleich beim ersten Experimente folgenden Ausfall 


zeigten: 


Protokoll Nr. 1 und 2 über Versuche mit dem am 1. April 1926 
a. r.-gezüchteten Ostseebakterienstamm. 

Zusammensetzung der Stammgelatine wie auf 8.577. Als C-Quelle kam 
außer Pepton ein Zusatz von 2 vH Glyzerin hinzu. 

CINa wurde in die eine Hälfte der Gelatine zu 2 vH., NaNO, in die andere 
Hälfte der Gelatine zu 2,9 vH zugewogen. 

Die Impfung des 1. Versuches erfolgte am Freitag, den 2. IV., die des zweiten 
am Donnerstag, den 15. IV. 1926 für EGSchK mit Zst. Die Kontrolle des 
ersten ergab am 8.—15. gerade in den drei Abimpfungeprouvetten mit 2 vH. 
CINa bis zum Boden der Eprouvette reichende leuchtende Tiefenkolonien, mit sehr 

iger Zonenbildung in der Tiefe, während die3 Abimpf-NaNO,-Eprouvetten 
wegen trotz Zst doch zu dicht geratener Impfung nur sehr vorübergehend 
leuchtende Tiefenkolonien bildeten. Montag, den 19., Dienstag, den 20., Mitt- 
woch, den 21. und Donnerstag, den 22. IV. waren leuchtende Tiefenkolonien 


1) Daß die Leuchtfähigkeit von Pseudomonas luminescens auch „durch 
Molekularsauerstoff‘‘ „ausgelöst werden‘ kann, hat A. pz CouLon (Etude de 
la luminescence du Pseudomonas luminescens [Thèse de Neuchâtel 1916, S. 95], 
Ref. Botan. Zentralbl. Jg. 39, 187, 407, IL Halbj. 1918) durch seine Versuche mit 
Katalase und H,O, gezeigt. Er fand, daß 0,2 cm? Katalase genügen, um 0,8 cm? 
H,0, zu zersetzen. Bei Verwendung aktiven Sauerstoffs (Peroxydase mit H,0,) 
„genügt das Verhältnis 0,12 cm? Peroxydase zu 0,8 cm? H,0,, um die Leucht- 
dauer zu verlängern“. „Allein verlängert die Peroxydase die Leuchtdauer 


nicht, “ 
2) Zumal mir Herr Prof. Dr. J. Sraecker der 2. d. Staatsrealschule in 


Brünn mitteilte, daß er unabhängig von mir mit einer a. R. der Ostseeleucht- 
bakterie in Kélbchen mit Gelatine, die 2 vH CINa und 2 vH Glyzerin als Zusätze 


erhalten hatte, leuchtende Kolonien am Kölbchengrunde gesehen habe, die er 
mir auch zeigte. 
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etwa in Fingerbreitendistanz vom Gelatinemeniskus beim 2. Versuche zu sehen, 
Die genaue Aufnahme des Versuchserfolges fand am 20. IV. statt. Dabei er- 
gaben Charakterbild 1 beiderlei Dichtsaaten der DI in CINa und NaNO,. 








harakterbild | NaNO; 2,9 vH NaCl 2vH 
2 + 1 
3 5 
4 + 3 











Auch am 24. IV, hatten sich die Verhältnisse nicht verschoben. Es reichten 
also auch hier wieder die Leuchtkolonien in CINa-Gelatine bis zum Boden der 
Eprouyette. 

Diese Versuche mit dem neuen Bakterienstamme hatten sonach ergeben, dag 
er ebensogut, ja mitunter sogar besser leuchtende Tiefenkolonien in 2vH CINa- 
Gelatine entwickelt als in Gelatine mit 2,9 vH NaNO;- Zusatz, 


Ein 3. und 4, Versuch mit dem neu a. r,-gezüchteten Bakterienstamme be- 
traf das Verhalten der Ostseeleuchtbakterie in durch alkalisches Pyrogallol O-frei 
gemachter Atmosphäre, 

Die Versuchsanstellung schloß sich im wesentlichen an diejenige an, die ich!) 
seinerzeit bei der Überprüfung des O-Bedürfnisses von Nitzschia putrida BENECKE 
beschrieben und abgebildet habe. Nur wurden die O-Absorptionsröhren so lang 
gewählt, daß je zwei Eprouvetten übereinander in diese Röhren über das Pyro- 
gallolgefäß gegeben werden konnten. Mit Vaselin gedichtete, mit Stricken 
befestigte Kautschukpfropfe vervollständigten die Ausstattung der Absorp- 
tionseprouvetten, die ihrerseits wieder mit dem Kautschukstöpselverschluß in 
Wasser versenkt wurden, so daß jeder neuerliche Zutritt von O ausgeschlossen 
war. 

Beim ersten Versuche dieser Art kamen ein Fleischwasseragar der bekannten 
Zusammensetzung mit 2vH CINa bzw. 2,9vH NaNO,-Zusatz und ein so- 
genanntes Mohrsalzagar?) der folgenden Zusammensetzung: 


1000 Teile dest. Wasser 

0,5 g Ca(NO,) 

0,5 g K,HPO, 

0,2 g KNO, 

0,2 £ MgSO, 

0,2 g FeSO,(NH,)S0, +6 H,0 
18 g Agar 


mit dem Zusatze von 10g Pepton und 20g Glyzerin und dem Salzzusatz von 
2 vH CINa bzw. 2,9 vH NaNO, in Verwendung. 
Selbstverständlich wurden zum mindesten genau so viele, wenn nicht etliche 


1) RıcHTer, OswaLp: Zur Physiologie der Diatomeen (II. Mitt.). Die Bio- 
logie der Nitzschia putrida Benecke. 84.Bd. d. Denkschr. d. mathem.-naturw. 
Kl. d. k. Akad. d. Wiss. in Wien 1909. S. [689] 33. 

2) Siehe RicutER, OswaLp: Beiträge zur Eisenaufnahme durch technisch 
wichtige Fasern und andere pflanzliche und tierische Rohstoffe in ihrer Be- 
deutung für diagnostische Fragen. Faserforschung 2, H. 3, 203. 1921. 
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Eprouvetten mehr, als für die Absorptionsröhren gebraucht wurden, geimpft 
und als Kontrolle in Luft neben den eigentlichen Versuch gestellt. 


In diesem Falle bildeten die Kontrolle: 


1 2,9 vH NaNO; — Mohragar 

3 2vH NaCl — Mohragar 

1 2,9vH NaNO, — Fleischwasseargar 
1 2vH NaCl — Fleischwasseragar. 





Die Impfung erfolgte am 23. IV. 1926, 12", Beobachtung am 24. IV, 1/,9h, 


Leuchten 
u cn 
Pains 200 Lol 
Kontrolle Luft: Mohr], (0), (6, 7, 8) ees 
nie aa = stark, 


Am 24. IV. abends hatte sich das Bild nicht wesentlich geändert. 

Am 25. IV. 1/,12h waren die Bakterien in (1) und (2) erloschen, in (3) war 
kein Leuchten zu sehen. Die Bakterien in (4) leuchteten noch. In (5) und (9) 
war der Leuchteffekt gleich geblieben, in (6), (7), (8) und (10) hatte er sich ent- 
sprechend verstärkt. 

Am 26. IV. erlosch auch Nr. (4). Am 29. IV. Beendigung des O-Versuchs. 
Die nicht leuchtenden Eprouvetten aus der O-freien Atmosphäre wurden zu 
den Kontrolleeprouvetten gestellt und am 30. IV. kontrolliert, Sie leuchteten, 
abgesehen von Nr. 3, bei deren Impfung vielleicht ein Fehler unterlaufen sein 
mochte, wieder intensiv. Das blieb so bis zur Auseinandernahme des Versuchs 
am 24. VI. 1926, 1/,12h. An diesem Tage des Juni war die Leuchtrangordnung: 
6, 7, 8, 1, 2, 4, 5, 9, 10; 3 leuchtete nicht. Die Bakterien hatten also 1. ohne 
merkliche Schädigung für ihr Gedeihen und ihr späteres Leuchten die O-losen 
4 Tage im April überstanden. 

Dagegen hatte der Versuch 2. gezeigt, daß auch bei NaNO,-Darbietung 
und völliger Ausschaltung von O auf die Dauer dieser Ausschaltung ein Leuchten 
ausgeschlossen ist; 3. ergeben, daß bei dem-neu rein gezüchteten Bakterien- 
stamme das NaCl auch im O-freien Raume dem NaNO, nichts nachgab. 

Endlich bewies der Versuch 4, daß das ,,Mohr‘‘agar auf den Vorgang des 
Leuchtens einen ausgesprochen günstigen Einfluß ausübte. 

Der 4. Versuch wurde daher mit einer Mohrsalzgelatine, die 1 vH Pepton, 
2 vH Glyzerin, 2 vH CINa bzw. 2,9 vH NaNO; als Zusatz erhielt, durchgeführt. 

Die Impfung erfolgte am 30. IV. 1926. 

Die Striche wurden in Sinuslinien aufgetragen. In die eine O-Absorptions- 
eprouvette kamen: je eine / der NaNO,- und NaCl-Gelatine, in die zweite 
eine / der NaNO,- und eine ® der NaCl-Gelatine; je 4 / und 4 ? Kulturen 
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und Eprouvetten, und je 4 Schüttelkulturen in Eprouvetten und je 3 SchK- 
Kölbohen bildeten die Kontrolle. 

Bei den f verfahre ich stets so, daß ich fünf Stiche in eine Eprouvette steche, 
so daß sich die beobachteten Erscheinungen fünfmal kontrollieren, 

Nach 48 Stunden war in den O-Absorptionsröhren in allen Eprouvetten das 
Leuchten erloschen, das anfänglich bei allen, gleichgültig ob CINa- oder NaNO;- 
Gelatine in Anwendung kam, prächtig zu sehen war. Die Kontrolleprouvetten 
ergaben in EGSchK und Kölbehen GSchK. das bekannte Phänomen des Tiefen- 
kolonieleuchtens, gleichgültig, ob NaNO, oder CINa zur Gelatine zugesetzt war 
oder nicht. 

Ebenso leuchteten alle Stiche bis zum Grunde. Der neue Bakterienstamm 
vermochte also auch ohne Zutat größerer NaNO,-Mengen fern vom freien O zu 
leuchten, wenn sich die Kultur nur überhaupt in einem Rawme befand, der O enthielt. 

Am 13. IX wurde der Versuch mit den O-Absorptionseprouvetten nochmals 
eingehend kontrolliert. Von Leuchten war keine Spur zu sehen. 

Am 16. IX., 10% erfolgte die Auseinandernahme des Versuchs, 

Am 16. IX,, 20h konnte ich intensives Leuchten der Bakterien feststellen, 

Am 17. IX. 1/45": Prächtigstes Leuchten der ® bis in die halbe Gelatinemasse 
und bei den anderen Eprouvetten prächtigstes Leuchten einzelner tief in der 
über die Sommermonate geschmolzenen herabgelaufenen und nun erstarrten 
Gelatine. 

Am 17. IX., 20, 21 und 211/,h das gleiche Aussehen. 

Am 18, IX., 1/,5h bietet sich folgendes abschließende Bild: 

1. NaNO, /. Die wellenförmige Strichkultur ist herabgerutscht, die Gela- 
tine, rund 5 cm hoch und starr, hat den Strichinhalt völlig bedeckt, der nun 
einzelne Tiefenkolonien, die der seinerzeitigen Strichführung in spiraliger An- 
ordnung folgen, intensivst leuchtend, aus der ehemaligen Bakterienmenge her- 
vortreten läßt. 

2. NaNO; /. Zusam ıtert, zeigt am Meniskus der Gelatine eine 
intensivst leuchtende Bissunkalanie und etliche kleinere an der ehemaligen 
Gelatineauskleidung der Eprouvette. 

3. NaCl /. Gelatine 7 em hoch, herabgerutscht und starr. Im „Spiralnebel“ 
des alten Impfstriches zahlreiche prächtig leuchtende bis zum Eprouvettengrunde 
gehende Tiefenkolonien. 

4. NaCl? . Alle fünf Stiche leuchten intensivst bis 2—3 cm vom Meniskus. 

Die Gelatine ist weich, nicht etwa eingetrocknet und mit Sprüngen versehen, 

Der Versuch beweist also, daß auch ein Aufenthalt von rund 5 Monaten in 
O-freier Atmosphäre der Ostseebakterie die Fähigkeit nicht nimmt, nach Rück- 
übertragung der Kultureprouvetten in gewöhnliche Luft das Phänomen des 
Leuchtens der Tiefenkolonien zu zeigen. 

Durch diese Versuche erhielt die bisherige Deutung meiner Versuchs- 
ergebnisse (der S. 581/2) einen schweren Stoß und erscheint im wesent- 
lichen beschränkt auf durch längere Zucht im Laboratorium geschwächte 
oder durch meist auf NaNO,-Gelatinen weitergezüchtete einer NaCl- 
Züchtung entwöhnte Bakterien. Das Verhalten des neu a. r. gezüch- 
teten virulenten Stammes der Ostseeleuchtbakterie scheint dagegen ent- 
weder darauf zu deuten, daß sie, die jedenfalls der großen NaNO;- 
Gaben für das Phänomen des Tiefenleuchtens entraten kann, vielleicht 
aus anderen Verbindungen, etwa aus dem schon von BEIJERINCK und 
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MoLıscH, später auch von IssATSOHENKO !) (1912) und GERRETSEN 2) 
(1913/16) als Leuchtstoff erkannten Glyzerin in einer Art fakultativer 
Mikro- oder Anaërobiose den zum Leuchten notwendigen O zu ent- 
nehmen vermag oder daß sie uns bisher noch nicht genügend beachtete, 
weil nicht direkt nachweisbare, von ihren eigenen Leistungen vielleicht 
unabhängige Umestzungen im Substrate verrät. Hat doch erst jüngst 
Borescu *) gezeigt, daß (S. 231) „verschiedene wasserunlösliche Stoffe 
und Eisenverbindungen“ „die Fähigkeit‘ „haben“, „in Berührung mit 
neutralen wässerigen Lösungen von Nitraten diese zu Nitriten in un- 
gleich hohem Maße bei Zimmertemperatur zu reduzieren‘, wobei ,,die 
Nitritbildung aus Nitrat“ „bei Gegenwart von Ammonium“ ‚eine be- 
deutende Steigerung“ ,,erfahrt‘‘. Die Bakterie könnte nun — man 
denke nur an das starke Leuchten auf Mohrsalzagar und in Mohrsalz- 
gelatine — als das nach BEISERINCK und Moziscx empfindlichste O- 
Reagens, das sich erst jüngst wieder in Mo.iscus*) Untersuchungen 
über postmortale Assimilation von grünen Blättern in Japan so sehr 
hewährt hat, diese O-Entbindung nachweisen) und überall dort und 
in den Zonen ihre Kolonien aufleuchten lassen, wo eben die chemischen 
Umsetzungen im Sinne der Reduktion und O-Entbindung vor sich gehen. 

Es wäre aber auch denkbar, daß die Ostseeleuchtbakterie mit ihrem 
oft vom Meniskus gegen den Grund der Gelatineschüttelkultur vor- 
schreitenden Auftretenlassen leuchtender Tiefenkolonien das Vorschrei- 
ten der O-Absorption im kolloidalen Substrat verrät, wobei allerdings 
Spuren von O von einer Größenordnung verraten würden, deren Nach- 

1) ISSATSCHENKO, B.: Erforschung des bakteriellen Leuchtens des Chiro- 
nomus (Diptera). Bull. du jardin imp. botan. de St. Pötersbourg 11, 31—43. 
1911. (Russ. u. dtsch. Resümee.) Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infek- 
tionskrankh., Abt. II, 38, 336. 1912. 

2) Vgl. GeBRETSEnN, F.C. I. Le. S. 360. 

+) BorzscHh, Karu: Über Oxydationen und Reduktionen von Ammonium- 
salzen, Nitriten und Nitraten durch wasserunlösliche Eisenverbindungen. 
Zeitschr. f. Pflanzenernährung u. Düngung, Teil A, 7, H. 3/4, 205. 

4) Motison, H.: IV. Über Kohlensäure-Assimilation toter Blätter. Zeitschr. 
f. Botanik 1925. 17. 577. 

be Zur Frage der O-Empfindlichkeit von Leuchtbakterien vgl. auch Lopz, 

Aroıs: Experimente mit Leuchtbakterien. Ber. d. naturw.-med. Ver. in Inns- 

brack, Jg. 31, 1907/08. S. XXIII—XXIV. Ref. Zentralbl. f. Bakteriol., Para- 
sitenk. u, Infektionskrankh., Abt. II, 22, 421. 1909, der nach Wiederholung 
der anschaulichen Versuche von Moziscx auch Platinschwamm und Bimsstein 
„in durch Luftmangel entleuchtete Röhren tut“ und damit neues Leuchten 
auslöst oder zeigt, daß im „Wasserzersetzungsapparat‘‘ ,,die Bakterienmasse 
nur an der positiven Elektrode leuchtet‘. Ebenso beweisen SöHngEns, N. S. 
(1913. 63): Einfluß von Kolloiden auf mikrobiologische Prozesse (Zentralbl. 
£. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh., Abt. II, 88, 631. 1913) eigenartige 
Tuchversuche mit Leuchtbakterien, wo im Tuche „an dem Flüssigkeitsspiege) ein 
kräftiger Leuchtstreifen“ entsteht, „während die Flüssigkeit etwas schwächer 
leuchtet“, in gleicher Weise das O- wie das Feuchtigkeitsbedürfnis der Bakterien. 
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weis eben nur der Leuchtbakterienmethode möglich wäre, die an 
Empfindlichkeit der ENGELMANNschen Bakterienmethode den Rang 
wohl schon abgelaufen hat. 

Denn das eine ist sicher: im wirklich O-freien Raume leuchten auch 
die Tiefenkolonien nicht (vgl. S. 585). 

Vielleicht ist nun gerade mit diesem Hinweise auf das völlige Un- 
vermögen der Bakterie, oberflächlich und in der Tiefe des Substrates 
ohne Berührung desselben mit der atmosphärischen Luft zu leuchten, 
die Brücke zu der ersten Deutung gegeben. 

Wie wäre es, wenn sie — für sie als vielleicht denitrifizierende Bak- 
terie wäre dies um so verständlicher — jener überaus geringen Spur O 
bedürfte, um etwa im Substrat vorhandene auch geringe Mengen Nitrats 
(Normal Nähr- S. 570 und Mohr-Lösung S.583) in Nitrit zu verwandeln, 
oder benötigte, um das Glyzerin anzugreifen und daraus O zu entbin- 
den, exzeptionelle Abbau- und Arbeitsleistungen, die sie durch ihr 
Aufleuchten dem nichts ahnenden Beobachter verriete. Hätte dann 
erst einmal der Prozeß der O-Entbindung begonnen, so käme es zu 
immer stärkerer Sättigung des Substates mit O, dessen Sättigungsgrad 
im umgekehrten Verhältnis zur Atmungsleistung der Bakterien stünde. 
Je dichter die Bakterienkolonien auftreten, desto rascher müßten sie den 
entbundenen O veratmet haben — Unvorteilhaftigkeit der Dichtsaat 
für das Tiefenleuchten —; je dünner gesät die Kolonien erscheinen, desto 
länger und intensiver müssen sie leuchten können, weil der entbundene 
O im Überschuß im Substrate aufgespeichert bleibt. Das kann er aber, 
wenn das Substrat an eine O-reiche Atmosphäre anschließt. Wird diese 
von O befreit, so diffundiert der aufgespeicherte O des Substrats in 
die Luft und wird dort auch absorbiert, wenn alkalisches Pyrogallol 
hierfür sorgt, und die Bakterien — verlöschen. 

Man sieht, die Probleme rollen sich erst auf. Mag nun die Lösung 
schließlich lauten: Denitrifikation oder Anaöro- oder Mikroanaërobiose, 
mag es sich zeigen, daßdie Bedeutung des Glyzerins, dessen Leuchtstoff- 
charakter von BEIJERINCK, MOLISCH, GERRETSEN, ISSATSCHENKO und 
vielen anderen Autoren betont worden ist, durch die Untersuchungen 
über das Tiefenleuchten für das Leuchtproblem überhaupt in ein neues 
Licht gerückt wird oder daß sich andere Stoffe wie Zuckerarten!) zur 
Auslösung des Tiefenleuchtphänomens der Ostseeleuchtbakterie als ge- 
eignet herausstellen sollten, das eine steht heute schon fest: 

Es gibt ein Bakterienleuchten in Tiefen der Kultureprouvetten, 
die man bisher für praktisch O-frei gehalten hat. 


1) Nach GEBRETSEN, F.C. II: Die Einwirkung des ultravioletten Lichtes auf 
die Leuchtbakterien. Zentralbl. f. Bakteriol., Parasitenk. u. Infektionskrankh. 
44, 660. 1916. — S. 660 lassen Glukosetropfen sogar die durch ultraviolettes 
Licht getöteten Bakterien wieder aufleuchten. Vgl. auch GerBETser F.C. 1, 8.368. 











(Aus der Biologischen Station Lunz.) 


ÜBER DEN GASWECHSEL VON ELODEASPROSSEN 
VERSCHIEDENER TIEFENSTANDORTE UNTER DEN 
LICHTBEDINGUNGEN GRÖSSERER SEETIEFEN. 


Von 
F. RUTTNER. 
Mit 2 Textabbildungen. 


HARDER!) hat in einer kurzen Mitteilung auf die interessante Tat- 
sache hingewiesen, daß Sonnen- und Schattenexemplare ein und der- 
selben Art in ihrem Gaswechsel bedeutende Unterschiede aufweisen, 
und daß insbesondere die Lichtintensität, bei welcher Kohlensäure- 
assimilation und Atmung gleich sind — der Kompensationspunkt — 
bei Schattenpflanzen wesentlich niedriger liegt als bei solchen, die in in- 
tensivem Licht vorkultiviert worden waren. Für Landpflanzen war 
diese Erscheinung auch von anderer Seite erwiesen worden?); HARDER 
experimentierte jedoch außer mit Epheublättern vor allem mit Wasser- 
pflanzen (Fontinalis und Cladophora). Er beobachtete, daß die Lage 
des Kompensationspunktes bei Fontinalis von 95 bis zu 152 Meterkerzen 
schwanken kann, je nachdem die Pflanzen einem besonnten oder einem 
durch Bäume beschatteten Standort entnommen waren, und daß nach 
länger währender Verdunkelung diese Werte noch weiter (auf 10 bzw. 
27 MK) herabgedrückt erschienen. Ferner ergaben Versuche mit glei- 
chem Ausgangsmaterial von Cladophora, von dem ein Teil in vollem, 
ein anderer in gedämpftem Licht vorkultiviert worden war, schon nach 
7 Tagen einen deutlichen Unterschied der Lage des Kompensations- 
punktes in dem soeben besprochenen Sinne. 

In einer kürzlich erschienenen Abhandlung®) habe ich zu zeigen 
versucht, daß wiederholte, zu verschiedenen Jahreszeiten ausgeführte 
Bestimmungen jener Tiefe, in welcher die Tagesbilanz der Kohlensäure- 
assimilation für eine bestimmte Pflanzenart = 0 wird, geeignet wären, 


1) Harper, R.: Bemerkungen über die Variationsbreite des Kompensations- 

beim Gaswechsel der Pflanzen. Ber. d. dtsch. botan. Ges. 41. 1923. 

2) Vgl. die bei Hamper und LunDEGÄRDH (Kreislauf der Kohlensäure in 
der Natur. Jena 1924) angegebene Literatur. 

3) RUTINER, F.: die Kohlensäureassimilation einiger Wasserpflanzen 

in verschiedenen Tiefen des Lunzer Untersees. Internat. Rev. d. ges. Hydrobiol. 

u. Hydrogr. 15. 1926. 
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sowohl über das Lichtklima des betreffenden Gewässers AufschluB zu 
geben, als auch zur Klärung des Problems der Verteilung der submersen 
Gewächse in den Seen beizutragen. 

Es liegt auf der Hand, daß die von HARDER festgestellte Abhängig- 
keit des Kompensationspunktes bei Wasserpflanzen von der Vorkultur 
unter verschiedenen Lichtbedingungen für diese Fragestellung von großer 
Bedeutung ist, wenn auch die Ergebnisse von Laboratoriumsexperi- 
menten nicht ohne weiteres auf die Verhältnisse im See übertragen wer- 
den können, wo durch selektive Absorption und Trübungsgrad sich auch 
die Qualität des Lichtes nach der Tiefe hin ändert und daher sowohl 
hinsichtlich der Vorkultur als auch der Assimilationsleistung in größe- 
ren Tiefen andere Bedingungen herrschen, als in einem vor künstlichen 
Lichtquellen ausgeführten Experiment. 

Die vorliegende Untersuchung verfolgte nun den Zweck, durch Ver- 
suche im See selbst festzustellen, inwieweit innerhalb des vertikalen Ver- 
breitungsbereiches zunächst nur einer Art unter dem Einfluß des na- 
türlichen Lichtgefälles im Lunzer Untersee Unterschiede der Lage des 
Kompensationspunktes vorhanden sind, bzw. welchen Einfluß diese 
Unterschiede auf die Tagesbilanz der Kohlensäureassimilation in grö- 
Beren Tiefen zur Folge haben. 

Von den im genannten See vorkommenden submersen Gewächsen 
bildet zweifellos Hlodea canadensis für derartige Untersuchungen das 
günstigste Objekt, da sie an vielen Stellen Teile der Uferbank und des 
Steilabfalles der Seehalde von etwa 1/, m Tiefe bis hinab zu 6—7 m 
bekleidet und somit auf engstem Raume die größten Unterschiede der 
Tiefenverteilung bei sonst gleichbleibenden Milieubedingungen aufweist. 
Andere Pflanzen schienen hierfür weniger geeignet, da sie entweder 
nicht tief genug hinabsteigen (Potamogeton) oder im See nur auf größere 
Tiefen beschränkt sind (z. B. Fontinalis, die im Seiohtwasser in guter 
Ausbildung nur im Bach gefunden wird) oder aber übermäßigen 
und mit der Tiefe wechselnden Epiphytenbewuchs aufweisen, wie 
die Chara-Arten. 

Die Versuche wurden im Juni und August dieses Jahres ausgeführt 
und waren größtenteils durch das kühle Wetter des letzten Sommers 
insofern begünstigt, als die Wassertemperatur im allgemeinen eine 
niedrige blieb und die ständige Durchmischung durch Wind und Ab- 
kühlung meist nur geringe Temperaturunterschiede innerhalb der hier 
in Betracht kommenden Wasserschichten von der Oberfläche bis 6 m 
Tiefe aufkommen ließ. Nur die zweite Julihälfte zeigt, wie aus Abb. 1 
hervorgeht, eine etwas länger währende Periode höherer Wassertem- 
peratur auf. Da jedoch die Versuche im Juni und August, die vor, bzw. 
nach dieser ,,Warmeperiode“ ausgeführt wurden, dieselben Ergebnisse 
zeitigten, ist in unserem Falle eine ins Gewicht fallende Beeinflussung 
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des Kompensationspunktes der Versuchspflanzen durch Temperatur- 
unterschiede im Sinne der Beobachtungen HARDERS :) kaum anzuneh- 
men, und die gewonnenen Ergebnisse müssen wohl ausschließlich auf 
die Wirkung des natürlichen Lichtgefälles im vertikalen Verbreitungs- 
bereich von Elodea zurückgeführt werden. 


Juni Juli August 








Temperatur 





8 
Abb. 1. Oberflächentemperatur im Lunzer Untersee, Juni bis Anfang September 1926. 


Die Methodik war im wesentlichen dieselbe, wie sie bereits früher be- 
schrieben wurde (RUTTNER, 1. c.). Von einem in Ost-Westrichtung ver- 
ankerten, 4m langen Schwimmer wurden etwa 350 ccm fassende Fla- 
schen, die mit Oberflächenwasser des Sees und einer Anzahl von Elodea- 
Sprossen beschickt waren, in eine Tiefe versenkt, in der nach den 
herrschenden Beleuchtungsverhältnissen und früheren Erfahrungen un- 
gefähr jene Lichtintensität erwartet werden durfte, bei welcher At- 
mung und Assimilation innerhalb 24 Stunden einander das Gleich- 
gewicht halten, die Tagesbilanz des Gaswechsels somit annähernd 0 
wird. Die Flaschen wurden, um Fehler durch Belichtung beim Ver- 
senken und Aufholen auf ein möglichst geringes Maß einzuschränken, 
stets abends nach Sonnenuntergang eingestellt und wieder gehoben. 

Bei der schon zitierten früheren Untersuchung ähnlicher Art habe 
ich die Menge der durch Assimilation aufgenommenen Kohlensäure aus 
den Veränderungen des elektrolytischen Leitvermögens des Versuchs- 
wassers berechnet. Obwohl sich dieses Verfahren bei größeren Assi- 
milationsleistungen als sehr brauchbar erwiesen hat, schien es mir in 
unserem Falle empfehlenswert, auch die Veränderungen des Sauerstoff- 
gehaltes des Versuchswassers mit Hilfe der WinKLERschen Methode zu be- 
stimmen, zumal bei den relativ geringen Leistungen, die von vornherein 
zu erwarten waren und bei der hinsichtlich der Genauigkeit immerhin 
beeinträchtigten Arbeit im Boot die beobachteten Unterschiede in vielen 
Fällen schon in die Nähe der Fehlergrenze der Leitfähigkeitsmethode 
fallen dürften, und vor allem bei der langen Versuchsdauer eine Kon- 


1) Harper, R.: Über die Assimilation von Kälte- und Wärmeindividuen 
der gleichen Pflanzenspezies. Jahrb. f. wiss. Botanik 44. 1924. 
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zentrationsänderung durch Aufnahme anderer Stoffe erwartet werden 
mußte, die eine Trübung der Resultate befürchten ließ. Trotzdem er- 
gaben die bei allen Versuchen gleichzeitig mit den Sauerstoffbestim- 
mungen ausgeführten Leitfähigkeitsmessungen Werte, die im allgemeinen 
mit jenen verhältnismäßig gut übereinstimmten und eine sehrerwünschte 
Bestätigung der gewonnenen Ergebnisse bildeten!). Für die im Verlauf 
der Untersuchungen ausgeführten Assimilationsversuche bei stärkerem 
Licht, bei denen die WINKLERsche Methode nicht angebracht erschien, 
wurden ausschließlich Leitfähigkeitsmessungen benützt. Im übrigen 
wurden in den weiter unten angeführten Tabellen der Übersichtlichkeit 
halber nur die Zahlen für den Sauerstoffwechsel angeführt. 

Der Vorgang bei den Versuchen war folgender: Von einem an den 
oben erwähnten Schwimmer angelegten Boot aus wurde eine große 
Flasche mit Oberflächenwasser des Sees gefüllt und aus dieser zunächst 
in etwa 200 ccm fassenden ,,Winklerflaschen‘ zwei Proben für die 
Sauerstoffbestimmung mittels Heber entnommen und das Leitver- 
mögen des Wassers ermittelt. Unmittelbar darauf wurden die mit den 
aus verschiedenen Tiefen stammenden Versuchspflanzen beschickten 
Flaschen, in den meisten Fällen Doppelproben, gefüllt und je nach den 
Beleuchtungsverhältnissen in 10—14 m Tiefe eingesenkt. Am Abend 
des nächsten Tages wurde ein Teil des Wassers aus den durch einen 
Pappzylinder gegen Lichteinfall geschützten Versuchen sehr vorsichtig 
in Winklerflaschen hinübergehebert und der Rest zur Leitfähigkeits- 
messung benützt. 

Das Pflanzenmaterial stammte aus den großen Elodea-Beständen 
am Ostufer des Untersees und wurde von möglichst nahe beieinander 
gelegenen Standorten aus 1 und 6 m, mitunter auch aus den dazwischen 
liegenden Tiefen von 2 und 4m entnommen; die für den Versuch be- 
stimmten Sprosse wurden durch kräftiges Spülen möglichst von Kalk- 
belag und Epiphytenbewuchs befreit. 

Von den in größerer Anzahl ausgeführten Versuchen, die sämtlich 
übereinstimmende Resultate ergaben, seien, um Wiederholungen zu 
vermeiden, nur einige zu eingehenderer Besprechung herausgegriffen. 


1) Als Beleg seien hier für einen Versuch (11.—12, VIIL, Serie 2) die aus 
Leitfähigkeitsmessungen ermittelten Volumina (ccm) der assimilierten (+) bzw. 
durch Atmung abgegebenen (—) CO, und der nach WINKLER bestimmte 
Zuwachs (+) bzw. die Abnahme (—) des Sauerstoffs im Versuchswasser ein- 


ander gegenübergestellt: 


Tiefe: 12 m 11 m 
assimil. CO,  abgegeb. O, assimil. CO, abgegeb. O, 
Pflanzen aus 1 m — 0,17 — 0,45 + 0,15 — 0,1 
2 m — 0,10 — 0,30 + 0,18 + 0,08 
4 m + 0,09 + 0,03 + 0,31 + 0,45 


6 m + 0,19 + 0,17 + 0,56 + 0,68 
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Zunächst sei auf Tab. 1 hingewiesen, welche die Tagesbilanz des Gas- 
wechsels von Elodea-Sprossen, die in der Nähe der oberen und der un- 














teren Verbreitungsgrenze entnommen und in 12m Tiefe exponiert 
Tabelle 1. 
18.—14. VIII. 15.—16. VII. 

Bewölkung: . . . . .. heiter heiter 
Expositionstiefe: . 12m 12m 
Temperatur:. . . . . . 9,7° 9,7° 

0, mg 0, mg 

Pflanzen aus 1 m — 0,76 — 0,21 

5 n 0» +0,99 +0,93 








wurden, illustrieren soll. Je 2 Flaschen wurden mit je 6 Trieben von 12cm 
Länge beschickt und an 2 Tagen, die durch eine 24 stündige Verdunke- 
lung getrennt waren, beobachtet. Zwischen Probeentnahme und Ver- 
suchseinstellung verstrich ebenfalls ein Tag, währenddessen die Pflan- 
zen zu je einem, später zu besprechenden, Atmungs- und Assimilations- 
versuch im Laboratorium benützt wurden. 

Ein Blick auf die Zahlen, welche die Mittelwerte je zweier unter 
gleichen Bedingungen gehaltener Versuche wiedergeben, läßt den Unter- 
schied im Verhalten der Oberflächen- und Tiefenexemplare klar hervor- 
treten. Überwog bei den aus 1 m stammenden Pflanzen durchweg die 
Atmung, so wiesen die der Tiefe entnommenen Sprosse eine deutlich 
positive Assimilationsbilanz auf. 

Tab. 2 zeigt das Ergebnis eines anderen Versuches, der unternommen 
wurde, um einerseits festzustellen, in welcher Weise sich Pflanzen ver- 
halten, die zwischen den beiden früher untersuchten Extremen der ver- 
tikalen Verbreitung gelegenen Tiefen entstammen, und andererseits 
für jeden der untersuchten Fälle jene Tiefe annähernd zu ermitteln, in 
welcher unter den gegebenen Verhältnissen die Tagesbilanz = 0 erreicht 
wurde. Die Pflanzen stammten aus 1, 2, 4 und 6 m des Scharabfalles, 









































Tabelle 2. 
9.—10. VII. | 10.—ı1. VII. | 11—12.VIIL. | 14—15. VIIL. 
Bewülkung:. . . halbbewölkt | halbbewölkt | trüb, Regen | halbbewölkt 
Temperatur:. . . 9,3° 9,7° 9,8° 9,7° 
Expositionstiefe: . 12m 11m |12m lim| 10m 9m 12 m 
Tagesbilanzen in mg Sauerstoff: 
Pflanzen aus 1m j|—0,75 —0,35 | —0,64 —0,01| —1,41 —1,12 +0,29 
” » 25 |—0,62 —0,24 |—0,43 +0,11| —1,36 —1,19 +0,30 
” » 45 |—0,46 (+0,41)|+0,05 +-0,65| —1,09 (—0,52)} +0,48 
—0,22 —0,25 |+0,25 +0,98] —0,90 —0,80 +-0.38 


Tiefenstandorte unter den Lichtbedingungen größerer Seetiefen. 593 


und zwar wurden, um individuelle Verschiedenheiten nach Möglichkeit 
auszuschalten, je 2 Versuchsflaschen mit 12 diesmal nur 3 cm langen 
Sprossen beschickt und die eine davon in 12, die andere in 11 m (bzw. 
in 10 und 9 m) Tiefe versenkt. 

Alle Versuche der drei ersten Beobachtungstage zeigten überein- 
stimmend eine um so günstigere Assimilationsbilanz, aus je größerer 
Tiefe die Pflanzen entnommen wurden, wenn auch die absoluten Werte 
je nach den herrschenden Beleuchtungsverhältnissen sehr verschiedene 
waren. Nur die Leistungen der 4-m-Pflanzen innerhalb der 11- bzw. 
9-m-Reihe waren in zwei Fällen abnorm hoch. Diese aus der Reihe 
herausfallenden Werte wurden in der Tabelle eingeklammert und nicht 
berücksichtigt. 

Abb.2 gibt die Ergebnisse des Versuches vom 10.—11. VIII. gra- 
phisch wieder. Sehr deutlich ist die 





. Pr . Zehntelmilligramme Oz: 
Verschiebung der für die Pflanzen 1.0. 220470 44624907 
aus den einzelnen Tiefen gezeich- ma, 
neten Teilkurven von links nach Slogmzeraus 

Im um/ 6 


rechts, aus der negativen Assimila- 
tionsbilanz in die positive, zu er- 
kennen. Es zeigt sich dabei auch, 
daß die Pflanzen aus 1 und 2 m Abb.2. Vertikalverschiebung des Nullpunktes 
einerseits und aus 4 und 6 m an- one — - a un 
dererseits einander in ihren Leistun- 

gen näherstehen. Diese Figur gestattet uns ferner, die Lage des Bilanz- 
nullpunktes zu ermitteln. Er lag für die Pflanzen aus 

lm bei 11 m Tiefe 


nm 


s 


# 
# 











Tiefe der Exposition: | 





2m, „Mm... 
4m. „ 421m =, 
am: 433m... 


Die entsprechenden Werte im Versuch vom 9.—10. VIII, waren 
10,2, 10,4, und 11,55 m für die Pflanzen aus 1 2 und 6 m Tiefe. In bei- 
den Fällen erscheint also der Nullpunkt für die Tiefenpflanzen gegen- 
über jenen der Oberflächenexemplare um etwa 1,3 m in die Tiefe ver- 
schoben. 

Am 12. VIII. wurde der Versuch für 2 Tage unterbrochen, während 
welcher Zeit die Pflanzen, bis auf einen 2 Stunden währenden Assi- 
milationsversuch, bei etwa 14,5° verdunkelt gehalten wurden. Vom 
14.—15. VIII. wurden dieselben Sprosse neuerdings im See exponiert. 
Die Unterschiede der Assimilationsbilanzen waren an diesem Tage schon 
sehr undeutlich, und es ist anzunehmen, daß der Ausgleich der Diffe- 
renz (insbesondere durch Leistungszunahme der Oberflächenpflanzen), 
der schon am 12. VIII. merklich angedeutet war und auch in den Werten 
der Tab. 1 erkennbar ist, weitere Fortschritte gemacht hat. 
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Versuch Tab. 3 diente zur Untersuchung der Frage, inwieweit sich 
die Spitzen und die älteren Teile von Elodea-Sprossen verschiedener 
Tiefenstandorte in ihrer Tagesbilanz unterscheiden. Zu diesem Zweck 
wurden je 6 intakten, 12cm langen Sprossen die Spitzen in 2cm Länge 
abgetrennt und diese, wie auch die Stümpfe, getrennt untersucht. 
In allen Fällen wurden Doppelversuche ausgeführt, deren Mittelwerte 
in folgender Tabelle zusammengestellt sind. Der Versuchseinstellung 
ging eine 24stündige Verdunkelung, während deren ein Atmungs- 
und ein Assimilationsversuch ausgeführt wurden, voraus. 








Tabelle 3. 
13.—14. VIII. 15.—16. VIII. 
Bewölkung: ..... . heiter heiter 
Expositionstiefe: . . . . 12 m 12 m 
Temperatur: . . . . . 9,7° 9,7° 





Tagesbilanzen in mg Sauerstoff: 
Spitzen Stümpfe | Spitzen Stümpfe 
Pflanzen aus im . . .| —0,06 -—-0,02 +0,39 +0,49 

= » 6, . . .| 402 +0,91 +0,76 +1,24 








Sowohl Spitzen wie Stümpfe aus 6 m zeigen, den früheren Befunden 
entsprechend, an beiden Versuchstagen günstigere Tagesbilanzen als 
die Oberflächenexemplare. Doch war der Leistungsunterschied der 
Spitzen wesentlich geringer als jener der Stümpfe. Dabei zeigen Spitzen 
und Stümpfe der 1-m-Pflanzen nur wenig verschiedene Leistungen, 
wohl aber jene der Tiefenexemplare, obgleich nach den Blattzahlen 
(vgl. Tab. 3a) das Gegenteil zu erwarten gewesen wäre. Die Trocken- 
substanz der Stümpfe war naturgemäß (wegen der längeren Inter- 
nodien) durchwegs (ungefähr um 100 vH) höher als jene der Spitzen, 
und da auf Grund dieser Tatsache wohl eine höhere Atmung der ersteren 
angenommen werden darf, hätten die Leistungen der Stümpfe unter 
der Voraussetzung gleicher Assimilation niedriger sein müssen als jene 
der Spitzen. Um so überraschender ist das tatsächliche Verhalten der- 
selben, und wir müssen daraus folgern, daß die älteren Teile der Sprosse 
vielleicht infolge eines größeren Chlorophyllreichtums der Blätter oder 
infolge des weniger dichten Standes derselben lebhafter assimilieren 
als die Spitzen. 


Die beobachteten Unterschiede der Tagesbilanzen von Ælodea- 
Sprossen verschiedener Tiefenstandorte können nun (vgl. LUNDEGARDE, 
l. e.), wie die ähnlichen Erscheinungen bei Sonnen- und Schatten- 
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exemplaren von Landpflanzen, sowohl durch verschiedene Assimilations- 
größen im Dämmerlicht der Tiefe als auch durch eine verschiedene 
Atmungsintensität der Versuchspflanzen gedeutet werden. Es erschien 
daher wünschenswert, durch Laboratoriumsversuche die Größe ins- 
besondere des letzteren Faktors festzustellen. Zu diesem Zwecke wur- 
den alle drei oben geschilderten Versuchspflanzen zunächst 2 Stunden in 
starkem diffusem Tageslicht (an der Nordfront des Laboratoriumsgebäu- 
des) belichtet und der Assimilationsgewinn durch Messung des elektro- 
lytischen Leitvermögens festgestellt. Hierauf folgte eine ebenfalls 2 Stun- 
den währende Verdunkelung und Messung des durch die Atmung be- 
dingten Sauerstoffdefizits nach der Wınkrerschen Methode. Bei Ver- 
such I und II erfolgten diese Messungen vor Beginn der Exposition im 
See, bei Versuch II wurden sie nach den ersten 3 Versuchstagen, am 
13. VIII., eingeschaltet. Am Ende einer jeden Versuchsreihe wurde das 
Trockengewicht des verwendeten Pflanzenmateriales bestimmt, bei I 
und III auch die Blätter der Sprosse gezählt. Von einer Umrechnung 
der Assimilation und Atmung auf gleiches Trockengewicht habe ich ab- 
gesehen, da die erstere ja von der Blattzahl bzw. von der Größe der 
assimilierenden Fläche abhängt, und auch bei der letzteren infolge 
verschiedener Atmungsintensität des Stengels und der Blätter die 
Trockensubstanz keine ganz geeignete Vergleichsbasis abgeben dürfte. 
Nun weisen die Tiefenexemplare von Elodea in unserem See ge- 
strecktere Internodien auf, und gleichlange Sprosse haben daher etwas 
weniger Blätter als die der Oberflächenpflanzen. Übrigens waren die 
Unterschiede der Trockengewichte in den einzelnen Versuchsreihen 
nicht übermäßiggroß, und fast überall war jenes der Tiefenexemplare ge- 
ringer, so daß eine Berechnung auf gleiches Trockengewicht eine, wenn 
auch nicht bedeutende Vergrößerung der Unterschiede bei den Assi- 
milationswerten, eine Verringerung bei den Atmungswerten bedingt 
hätte. Der Einfluß der etwas geringeren Blattzahl der Tiefenpflanzen 
dürfte durch die durchschnittlich etwas bedeutendere Größe der Blätter 
wieder aufgehoben worden sein!). 

Die Ergebnisse sind in folgenden Tabellen zusammengestellt. Da- 
bei ist in den Lichtversuchen die aufgenommene CO, als Assimilations- 
gewinn mit +, in den Dunkelversuchen der veratmete Sauerstoff mit 


— bezeichnet. 


1) Die durchschnittliche Blattgröße wurde an je 6 Sprossen aus 1 und 6 m 
Tiefe bestimmt. Es ergaben sich folgende Maße: 


Breite 
Pflanzen aus 1 m 11,9 mm 4,2 mm 
” ” 6 ” 12,7 ” 4,6 ” 


Die Blattfläche war somit bei den Tiefenexemplaren durchschnittlich um 
etwa 17,5 vH größer als bei den Oberflächenpflanzen. 
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Tabelle 1a. Pflanzen des Versuch I. Temp. 14,5°. 


belichtet | verdunkelt Trockengew. 
CO, mg Gomes Q1) e Blattzahl 


Pflanzen aus 1m . . . .. +4,07 —1,48 | 3,0 0,323 400 
ad D Si, 9 +4,27 —0,90 4,4 0,279 376 























Tabelle 2a. Pflanzen des Versuch IL Temp. 14,5°. 























belichtet | verdunkelt Q Trockengew. 
CO: mg O: mg g 
Pflanzen auslm.... +4,29 —0,78 4,9 0,253 
s pe Sago tz +4,76 —0,76 5,5 0,246 
“ D gel, 10%. +4,06 —0,64 5,5 0,207 
Pr D naiss i +3,96 —0,55 6,1 0,230 
Tabelle 3a. Pflanzen des Versuch IIL Temp. 14,5°. 
belichtet verdunkelt Trockengew. 
CO, mg O,mg Q ‘ Blattzahl 





Sp. St. | Sp. St. |Sp. St.| Sp. St. |Sp. St. 
Pflanzen aus 1m | +1,49 +3,55 | —0,55 —1,04| 2,9 3,4 | 0,096 0,214 | 202 247 
” » 6» 1+2,12 +3,46 | —0,47 —0,61| 4,2 5,0 | 0,098 0,192 |185 188 

















Die Atmung ist in allen Fällen um so geringer, aus je größerer Tiefe 
die Sprosse entnommen wurden; und zwar war der Unterschied größer, 
wo längere Sprosse (Vesuch I) oder Stümpfe (Versuch III) zur Unter- 
suchung gelangten. Da nun die Assimilation mit einer Ausnahme (Ver- 
such III, Spitzen) keine besonders auffallenden Unterschiede zeigt, 

Assimilation 
wächst der Quotient ‘Ke 
Diese Ergebnisse bieten nichts Überraschendes, da ja bekannt ist, daB 
mit Reservestoffen angereicherte Blatter lebhafter atmen als weniger 
gut ernährte. 

Auf Grund dieser Versuche wire es naheliegend, die Erklarung fiir 
die verschiedenen Assimilationsleistungen der Oberflächen- und Tiefen- 
pflanzen unter den Bedingungen der im See ausgefiihrten Versuche aus- 
schlieBlich in der stärkeren Atmungsintensität der ersteren zu suchen. 
Wenn diese Annahme richtig wäre, so müßte es gelingen, durch Besei- 
tigung des Atmungsunterschiedes auch die Differenzen der Tagesbilanz 
in größeren Tiefen zum Verschwinden zu bringen. 

Ein Ausgleich der Atmungsunterschiede schien am ehesten durch 
eine längerdauernde, kräftige Assimilation aller Versuchspflanzen er- 

1) Zur Ermittlung von Q = nn wurden die bei den Assimila- 
tionsversuchen als CO,-mg bestimmten Leistungen auf O,-mg umgerechnet und 
um den Betrag der Atmung vermehrt. 


(Q)+) in allen Fällen mit der Tiefe. 








Tiefenstandorte unter den Lichtbedingungen größerer Seetiefen. 597 


reichbar. Es wurden daher neuerdings je 4 Flaschen mit je 6 etwa 
6cm langen, aus 1 und 6m Tiefe entnommenen Sprossen beschickt 
und paarweise in 12 und 14 m einen Tag lang exponiert. Unmittelbar 
anschließend erfolgte ein zweistündiger Atmungsversuch, und am näch- 
sten Tage wurden alle 8 Versuche in 1 m Tiefe bei hellem Sonnenschein 
während 8 Stunden belichtet. Dabei wurde die Assimilationsgröße 
während der ersten und der letzten 2 Stunden durch Leitfähigkeits- 
messungen bestimmt und dann wieder ein zweistündiger Atmungsver- 
such angeschlossen. Am dritten Tage, der leider teilweise trübes Wetter 
brachte, folgte wieder ein Versuch in 12 und 14 m Tiefe im See und am 
Abschluß desselben ein dritter Atmungsversuch. Die folgenden Ta- 
bellen (4 und 4a) geben die Resultate der Beobachtungen im See und 
der Atmungs- bzw. Assimilationsversuche im Laboratorium wieder. 


Tabelle 4. (Versuch im See.) 









































31. VIIL.—1. IX. 2—8. IX. 
(vor der Belichtung) (nach der Belichtung) 
Bewölkung: . . . . . . heiter dreiviertelbewölkt 
Expositionstiefe:. . . . 12m 14m 12m 14m 
Temperatur:. . . . . . 10,1° 9,4° 10,1° 9,4° 
Tagesbilanzen in mg Sauerstoff: 
Pflanzen aus 1m . .. —0,28 —1,36 —1,29 —1,95 
+ » 6, . . .| <+0,91 —0,49 —0,61 —1,23 
Tabelle 4a. (Laboratoriumsversuche in der Reihenfolge der Ausführung.) 
Mittelwerte aus je 4 Versuchen 
1.IX. 2. IX. 3. IX. 
verdunkelt belichtet belichtet verdunkelt | verdunkelt 
ZUR „DEM 20—22h | 745—945n 133°— 1530 | 20—22h | 20—22h 
Temperatur: . . . 17° 17,6° 18° 17,5° 17,5° 
O, mg CO, mg CO, mg O, mg O, mg 
Pflanzen aus 1m —0,68 +3,58 +4,43 —0,60 —0,54 
si vw Say —0,48 +4,36 +5,05 —0,57 —0,48 
auf 1 g Trockensubstanz berechnet: 
é T Lg —2,11 +11,09 +13,72 —1,86 —1,67 
es ah Mite —2,11 +19,13 +22,16 —2,50 —2,11 








Die Versuche vor der achtstiindigen Belichtung stimmen mit den 
früheren Befunden vollkommen überein. Oberflächen- und Tiefenpflan- 
zen zeigen bei Exposition in einer Seetiefe von 12 und 14 m deutliche 
Unterschiede der Tagesbilanz, und bei einem unmittelbar darauf aus- 
gefiihrten Atmungsversuch wurde die Atmung der ersteren um etwa 
30 vH niedriger ermittelt als bei den letzteren. 

Bemerkenswert ist, daB bei diesem Versuch der Nullpunkt der Tages- 
bilanz bei den 6-m-Pflanzen gegenüber jenen der 1-m- Pflanzen um 1,8 m 

Planta Rd. 2 39 
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(von 10,4 m in 13,3 m Tiefe) verschoben erschien, während der Unter- 
schied im Versuch II nur 1,3 m betrug. Diese Erscheinung dürfte nach 
dem weiter oben über das verschiedene Verhalten von Spitzen und länge- 
ren Sprossen Gesagten vermutlich darauf zurückzuführen sein, daB bei 
Versuch II Spitzen von 3 em, bei Versuch IV solche von 6—7 cm zur 
Verwendung gelangten. 

Nach der Belichtung erscheint die Atmung bis auf eine Differenz 
von 5vH ausgeglichen, der Unterschied der Tagesbilanzen in der Tiefe 
ist wohl etwas geringer geworden, aber noch sehr deutlich erhalten ge- 
blieben!). Am Abschluß des Versuches war der Atmungsunterschied 
wieder etwas (auf 11 vH) gestiegen. Dabei war die durch die Belichtung 
bedingte Erhöhung der Atmung bei den 6 m-Pflanzen wieder auf den 
ursprünglichen Wert von 0,48 zurückgegangen, der Sauerstoffverbrauch 
der Oberflächenexemplare dagegen durch die ganze Dauer der Ver- 
suchsreihe gesunken und dem genannten Wert näher gekommen. Die 
Assimilationsversuche im intensiven Licht zeigen durchweg bessere 
Leistungen bei den 6-m-Pflanzen, eine Tatsache, die zwar bemerkens- 
wert ist, jedoch keinerlei Rückschlüsse auf das Verhalten im Dämmer- 
licht der Tiefe zuläßt. 

Da in dieser Versuchsreihe die Trockengewichte größere Differenzen 
aufwiesen (0,323 g bei den 1 m-Pflanzen gegen 0,228 g bei den 6 m- 
Pflanzen) wurden in Tab. 4a die Assimilations- bzw. Atmungswerte auch 
auch auf 1 g Trockensubstanz bezogen angeführt. Diese Zahlen, die 
jedoch nur unter Berücksichtigung der oben geäußerten Vorbehalte 
betrachtet werden mögen, lassen die besprochenen Erscheinungen noch 
wesentlich schärfer hervortreten. Die Atmung erscheint auf Grund 
dieser Berechnung bei Oberflächen- und Ziefenexemplaren schon vor 
der Belichtung gleich, nach der Belichtung zeigen die 6 m-Sprosse so- 
gar wesentlich höhere Atmungswerte. Besonders auffallend werden 
die Unterschiede der Assimilationsleistungen im Lichtversuch. 

Aus diesen Tatsachen können wir wohl schließen, daß die bei den 
Oberflächenpflanzen verstärkte Atmung keine ausreichende Erklärung 
der in unseren Versuchen aufgetretenen Unterschiede der Tagesbilanz 
in größeren Seetiefen abgeben kann, sondern daß vielmehr die aus 
größerer Tiefe entnommenen Exemplare unter den dort herrschenden 
Lichtbedingungen auch eine absolut größere Assimilationsleistung auf- 
weisen müssen. Es ist naheliegend, an einen relativ größeren Chloro- 
phyligehalt, wie er für Rene am Lande nachgewiesen wurde 
(LUNDEGÄRDH), zu denken. 


1) Am geeignetsten zum Vergleich sind die Messungen in 14 m vom 1. IX, 
und jene in 12m vom 3. IX., da die negativen Bilanzwerte hier ungefähr dieselbe 
Größe haben. Die Abnahme der Unterschiede betrug hier nur 23 vH. 
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Zusammenfassend kann gesagt werden: Elodea-Sprosse, aus ver- 
schiedenen Zonen des vertikalen Verbreitungsbereiches dieser Art im 
Lunzer Untersee entnommen, wiesen in Tiefen von 10—14 m eine um- 
so günstigere Tagesbilanz des Gaswechsels im Sinne des Überwiegens 
der CO,-Assimilation auf, aus je größerer Tiefe die Pflanzen stammten. 
Bei längeren Sprossen und älteren Sproßteilen (Stümpfen) wurden 
größere Unterschiede beobachtet als bei ganz kurzen Spitzen. Der Null- 
wert der Tagesbilanz lag bei Tiefenexemplaren in-einer um 1,8 m (längere 
Sprossen) bzw. um 1,3 m (Spitzen) größeren Tiefe als bei Oberflächen- 
exemplaren. Oberflächen- und Tiefenpflanzen zeigten meist einen erheb- 
lichen Unterschied der Atmung, der jedoch durch mehrstündige, gleich- 
mäßige Belichtung ausgeglichen werden konnte, ohne daß dadurch der 
Unterschied der Leistungen in der Tiefe eine wesentliche Veränderung 
erfuhr. 

Die beobachteten Differenzen sind immerhin bedeutend genug, um 
bei Untersuchungen, die auf die Feststellung der unteren Assimilations- 
grenze von submersen Gewächsen in den Gewässern abzielen, nicht ver- 
nachlässigt werden zu können. Es wird sich deshalb empfehlen, bei 
derartigen Beobachtungen stets Pflanzenmaterial zu verwenden, das 
in der Nähe der unteren Verbreitungsgrenze der betreffenden Art heran- 
gewachsen ist. 


39* 











(Aus dem Botanischen Institute der Universität Innsbruck.) 


WASSERVERSORGUNG UND GEOTROPISMUS DES SPROSSES. 
Von 
ADOLF SPERLICH. 
Mit 10 Textabbildungen. 


Seit den Erfahrungen an Keimstengeln (SPERLICH 1912), an denen 
sich fast allgemein im Laufe der Entwicklung eine Umstimmung des 
geotropischen Verhaltens nachweisen läßt, indem das bei der Keimung 
positiv geotropische Organ bei weiterem Wachstum, zunächst an seiner 
Basis, dann apikalwärts fortschreitend, negativ geotropisch wird, be- 
schäftigt mich die Frage, ob hierfür und vielleicht auch für andere 
Änderungen im Geotropismus, die ohne Veränderung von Außenfak- 
toren eintreten — wie beispielsweise an Rhizomen oder bei den be- 
kannten Korrelationserscheinungen zwischen Hauptgipfel und Seiten-: 
achsen von Nadelhölzern (GoEBEL 1908) —, die Wasserversorgung der 
wachsenden Zonen, wenn schon nicht die alleinige Ursache, so doch von 
wesentlicher Bedeutung sei. Anhaltspunkte für die Prüfung der Richtig- 
keit des Gedankens erhoffte ich mir von Versuchen mit wasserreichen 
Speicherorganen (Knollen, Zwiebeln), die durch längere Zeit bei fort- 
gesetzter Wasserabgabe ihre Reproduktionsfähigkeit bewahren, die 
demnach trotz kontinuierlicher Reduktion des verfügbaren Wassers 
nach wiederholter Entfernung ihrer Organbildungen immer wieder 
zu treiben vermögen. Hierbei richtete sich die Aufmerksamkeit von 
allem Anfange an besonders auf die Kartoffel, deren Knollen bekannt- 
lich in hohem Maße wasserhaltend und dementsprechend auch sehr 
langlebig sind. Hier schien die Aussicht auf einen positiven Erfolg um 
so berechtigter, als schon VöcHTına (1887, 1900, 1902) bei seinen um- 
fassenden Untersuchungen zur Frage nach der Ätiologie der Knollen- 
bildung in bestimmten Fällen, die sich durchwegs auf Versuche beziehen, 
in denen der Mutterknolle entweder gar kein oder nur sehr wenig Wasser 
von außen zugeführt wurde, von horizontal oder schief abwärts wach- 
senden ausläuferartigen Trieben spricht (Abbildungen : 1887, T. 1, Fig. 6; 
1900, T.5, Fig. 42, 43) und gelegentlich (1902) eine beobachtete Ver- 
änderung in der Wachstumsrichtung etiolierter Triebe auf die hier in 
Frage kommende Ursache zurückführt, wenn er sagt: ,,Die allmähliche 
Entziehung des Wassers führt also zu denselben inneren Veränderungen, 
die wir durch niedere Temperatur bewirkten 
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Im folgenden wird ausschließlich über Versuche mit der Kartoffel, 
die, im Jahre 1920 begonnen, gegenwärtig noch fortlaufen, so weit be- 
richtet, als sich etwas Abschließendes über die angeschnittene Frage 
aussagen läßt!). Vorausbemerkt sei, daß sich meine Versuche auf keine 
bestimmte Rasse beziehen, das Versuchsmaterial vielmehr den Be- 
trieben unserer Oberinntaler Kartoffelbauern entstammt, die zwar in 
jüngster Zeit weitgehend zum Anbau bestimmter Sorten (vorzüglich 
Alma und Imperator) übergegangen sind, daneben aber reichlich auch 
andere, zum großen Teil undefinierbare Produkte auf den Markt bringen. 
Trotzdem sind die Ergebnisse im allgemeinen durchaus gleichsinnig ; 
wo Verschiedenheiten, deren an geeigneter Stelle gedacht werden wird, 
auftreten, lassen sie sich durch die verschiedenartige Wasserabgabe der 
betreffenden Knollen erklären, wobei sich die rascher schrumpfenden 
Frühkartoffeln sehr scharf von späten Sorten der verschiedensten 
wasserhaltenden Kraft abheben. 

Die Versuche wurden und werden teils im gasfreien dunklen Zimmer 
für konstante Temperatur, teils in einem Versuchsgewächshause, teils 
in einem mit Nord- und Westfenster versehenen, gut ventilierbaren La- 
boratoriumsraume ohne Gasleitung durchgeführt. Die Laboratoriumsluft, 
die, wie M. SINGER (1903) zeigen konnte, die Wachstumsrichtung etio- 
lierter Kartoffeltriebe sehr auffallend beeinflußt, spielt somit bei den 
zu schildernden Erscheinungen keine Rolle. 


1. 


Die ersten Versuche waren dahin gerichtet, im Dunkeln bei einer 
mittleren Temperatur (15—18°) aus trocken ausgelegten Knollen durch 
wiederholte Entfernung der bekannten negativ geotropischen etiolierten 
Triebe endlich Sprosse zu gewinnen, die, der fortschreitenden Wasser- 
abgabe entsprechend, der Schwerkraft gegenüber verändert wachsen. 
Die vom April bis in den Winter fortgesetzten Eingriffe zeitigten den 
gewünschten Erfolg keineswegs. Was erreicht wurde, war entweder die 
schließliche Einstellung jeder Neubildung — und so reagierten zumeist 
besonders wasserhaltende, noch am Ende fast pralle Knollen — oder 
Knöllchenbildung der mannigfaltigsten Art, wie sie unter den gegebenen 
Bedingungen nach VôcariNGs Erfahrungen erwartet werden konnte. 

Im folgenden Jahre wurden, da die alten Knollen mittlerweile 
größtenteils stark oder völlig zusammengeschrumpft und teilweise stein- 
hart geworden waren, Knollen der neuen Ernte verwendet und dies- 
mal nicht nur im Dunkelraume, sondern auch gleichzeitig bei diffusem 
Tageslichte und gegenüber dem Dunkelraume etwas erhöhter Tempera- 
tur (18—20°) trocken ausgelegt. Die Dunkelkultur brachte nach wieder- 


1) Das Wesentlichste kam in der Generalversammlung der Dtsch. botan Ges. 
(Stuttgart, Mai 1926) zum Vortrag. 
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holten Eingriffen das Ergebnis des Vorjahres. Es blieb somit vorerst 
kein anderer Ausweg, als der im Dunkeln anscheinend unvermeidlichen 
Knollenbildung durch Weiterkultur am Lichte zu begegnen. Die Dunkel- 
knollen wurden Mitte Juli unter Belassung ihrer Neubildungen ans 
Tageslicht gebracht; ihr weiteres Verhalten sei zunächst besprochen. 
Es gestaltete sich sehr mannigfaltig : 

Die stärker zusammengeschrumpften Frühkartoffeln hatten im 
Dunkeln aus mehreren Augen verzweigte Triebe gebildet, an denen 
zahlreiche kleine Knöllchen saßen (Knollenbäumchen nach VÖCHTING 
1902, T.4, Fig. 1); die Triebe schrumpften am Tageslichte schließlich 
ein, ihre Knöllchen blieben untätig. Noch pralle Spätkartoffeln hatten 
im Dunkeln nur mehr fadendünne Triebe erzeugt und brachten am Lichte 
nichts Neues zuwege. Dann gab es noch eine dritte Gruppe, die rück- 
sichtlich der Wasserabgabe zwischen diesen und jenen eine Mittelstel- 
lung einnahm: die Knollen hatten 
im Dunkeln teils aus einem, teils 
aus drei oder vier Augen getrieben, 
die Triebe waren aber unmittelbar 
zu einfachen oder verzweigten Knol- 
len herangewachsen (die Substanz 
der Mutterknolle wurde aus den al- 
; ten in neue Schläuche gegossen; nach 
Abb 1. Im Dunkeln entwickelte Tochterknollen VÖCHTING 1887). Diese in direktem 
mit um Tagenlichte erwachsenden, positiv seo Verbande mit der Mutterknolle be- 
anlagen; m die pnt be Feet Mutterknolle. findlichen knolligen Gebilde zeigten 
oo, rahe her: “put Etwas ver- „m Lichte sehr bald Anzeichen von 

Wachstum. Im August waren an 
einer bald größeren, bald kleineren Anzahl von Augen merklich wach- 
sende Triebe bemerkbar, die sich zunächst ohne Gesetzmäßigkeit all- 
mählich streckten, im September schon einen allgemein nach unten 
gerichteten bogigen Verlauf nahmen und im November fast durchwegs 
die in Abb. 1 dargestellte Wachstumsrichtung erreicht hatten. Die 
Mutterknolle war mittlerweile völlig eingeschrumpft. Bei einzelnen 
Knollen wickelte sich das Geschilderte viel langsamer ab — der ge- 
zeichnete Zustand wurde zweimal erst im Mai des folgenden Jahres 
erreicht —, einige Knollen versagten vollkommen. 

Vor der Besprechung der mit solchen Sprossen vorgenommenen weite- 
ren Versuche sei noch das Verhalten der unmittelbar am Lichte ausge- 
legten Knollen besprochen. Hier entwickelten sich bald in Ein-, bald in 
Mehrzahl zunächst Sprosse, deren Gestalt uns durch V6cHTING, der sie 
» Vortriebe‘‘ genannt hat, genügend bekannt ist. Auch bei GOEBEL (1908) 
finden wir sie beschrieben und (Fig. 7, S. 15) abgebildet. Das Entwick- 
lungstempo, die Zahl und Größe dieser Sprosse und ihr bisher noch nicht 
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beobachtetes, erst bei zeitlich ausgedehnterer Verfolgung wahrnehm- 
bares Verhalten steht unverkennbar mit dem Grade der Wasserabgabe 
der Mutterknolle im Zusammenhang. Je leichter die Knolle Wasser ab- 
gibt, um so zahlreicher werden die Vortriebe gebildet, um so größer wer- 
den sie, um so rascher entwickeln sie sich und um so williger werden sie 
— allerdings meist in schmächtigerer Form — nach Entfernung der 
erstgebildeten erneuert. Dasselbe kann auch rücksichtlich der weiteren, 
gleich zu besprechenden Schicksale gesagt werden. 

Um ungefähr — Exaktheit können die angegebenen Größen schon 
wegen der Nichtbeachtung der im gleichen Verhältnisse durch die 
Atmung erzielten Verluste keineswegs beanspruchen — einen zahlen- 
gemäßen Ausdruck für die Wasserabgabe zu haben, wurden die Knollen 
dieser und der zuvor besprochenen Versuchsreihe am 13. Juli und am 
14. Oktober samt ihren verschiedenen Neubildungen gewogen. Es er- 
gab sich für die triebfreudigsten Frühkartoffeln ein Gewichtsverlust von 





Abb.2. Am Tageslichte aus einer schrumpfenden Frühkartoffel erwachsene Sprosse 
im Januar des auf die „Keimung‘‘ folgenden Jahres; etwas verkleinert. 


27—30 vH, für die trägsten ein Verlust von 11—13 vH und für die oben 
des näheren geschilderte Mittelgruppe ein Verlust von 16—18 vH, 
Dementsprechend erscheinen im Tageslichte an den Vortrieben 
bald früher bald später — sogar erst im Mai oder Juni des folgenden 
Jahres — zunächst an der Basis, dann, jedoch nicht immer, allmählich 
apikalwärts fortschreitend, jene zarten, kurzen, stoloartigen, mit kleinen 
schuppenförmigen Blättchen versehenen Sprosse, die schon von VécuH- 
TING beschrieben wurden, und deren vielfach nach unten gerichtete 
Stellung dem Forscher nicht entgangen war. Diese Triebe sind es vor 
allem, die bei weiterer Verfolgung der Objekte nach und nach und immer 
exakter eine streng orthotrope Wachstumsrichtung nach unten auf- 
weisen, eine Richtung, die zu diesem Zeitpunkt neu hervorsprossende 
Triebe von allem Anfange an einschlagen. Aber damit nicht genug. Auch 
die Vortriebe selbst, soweit sie überhapt noch wachsen, verändern nun- 
mehr ihre ursprüngliche, allerdings nicht einheitliche, aber doch im all- 
gemeinen aufwärts zielende Richtung und stellen sich schräg aufwärts, 
dann horizontal, schräg abwärts und schließlich, wenigstens in noch 
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wachsenden Zonen, orthotrop nach unten ein. Abb. 2 zeigt diesen Zu- 
stand für eine Frühkartoffel im Januar des auf die ,,Keimung‘‘ folgen- 
den Jahres. 

So war denn auf zwei verschiedenen Wegen — das eine Mal durch 
Übertragung im Dunkeln erwachsener, mit der Mutterknolle unmittel- 
bar zusammenhängender Tochterknollen ans Tageslicht, das zweite Mal 
bei trockener Kultur am Tageslichte vom Anfang an — erreicht, daß 
alle Sproßorgane ohne Rücksicht auf ihre morphologische Ausprägung, 
sofern sie noch wachstumsfähig sind, dies Wachstum einheitlich ortho- 
trop nach unten richten. Der erste Weg erwies sich nur für Knollen 
mittlerer Wasserabgabe gangbar, der zweite für alle, nur wurde der 
erstrebte Zustand, der wasserhaltenden Kraft entsprechend, oft ver- 
spätet, oft sehr spät — von der ,,Keimung‘‘ an gerechnet, nach mehr 
als einem Jahre — erzielt. Auf Versager stieß ich auch auf dem zweiten 
Wege, auf Knollen, deren Augen kaum merklich trieben oder nur ganz 
kurze, ihr Wachstum bald einstellende Vortriebe lieferten. 

An der geschilderten Richtungsänderung des Sproßwachstums sind 
nach dem bisherigen zwei Faktoren beteiligt: fürs erste und dies ganz 
offenkundig die herabgesetzte Wasserversorgung der wachsenden Ge- 
webe, fürs zweite das Licht. Bevor auf Versuche eingegangen wird, den 
zweiten, die Tuberifikation der Sprosse verhindernden oder hemmenden 
Faktor auch noch auszuschalten, seien die Erfahrungen mitgeteilt, die uns 
berechtigen, die Erscheinung als Geotropismus der Sprosse anzusprechen. 

Bei oberflächlicher Betrachtung der verschiedengradig abwärts ge- 
bogenen Sprosse an schrumpfenden Knollen gewinnt jedermann vorerst 
den Eindruck, daß es sich um Organe handelt, die unter dem gegebenen 
Wassermangel erschlafft sind. Vom Gegenteile überzeugt man sich bald, 
wenn man sieht, wie den allerdings sehr träge wachsenden Sprossen in 
den Weg gelegte Hindernisse entweder überwunden werden oder zu 
hakenförmigen Verkrümmungen führen, an denen das angestrebte 
Wachstumsziel jedesmal erkenntlich wird. 

Die Aufstellung der Versuchspflanzen im Zimmer gestattete die An- 
nahme, daß phototropische Effekte an der Wachstumsrichtung mit- 
beteiligt seien. In üblicher Weise mit variiertem einseitigem Einfall 
des Tageslichtes durchgeführte Versuche zeigten eindeutig, daß die 
Sprosse im Zustande orthotropen Wachstums nach unten phototropisch 
überhaupt nicht reagieren. Ob dies jeder Lichtmenge gegenüber so ist, 
bleibt dahingestellt. Die Versuche zeigten jedoch überdies, daß die 
phototropische Reaktionsunfähigkeit ausschließlich auf die exakt ortho- 
trop wachsenden Sprosse beschränkt ist; bei den noch plagiotrop wach- 
senden hingegen war die Wirkung veränderten Lichteinfalls im Sinne 
des positiven Phototropismus zwar mitunter recht schwach, aber immer 
deutlich erkennbar. 
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Besondere Aufmerksamkeit mußte dem hydrotropen Verhalten der 
Sprosse geschenkt werden, einmal, weil deren ganze Verteilung, zumal 
anfänglich, da alle Vortriebe sich noch oberhalb der Mutterknolle be- 
fanden, eine tropistische Einwirkung des allmählich verdunstenden 
Knollenwassers auf die zarten ausläuferartigen Seitensprosse nicht 
ausgeschlossen erscheinen ließ, dann, weil VécuTine (1902) für Kar- 
toffeltriebe, die bei herabgesetzter Wasserzufuhr im Dunkeln oder am 
Lichte wachsen, positiven Hydrotropismus annehmen zu müssen glaubte. 
Es hat zwar SINGER (1903) eindeutig nachgewiesen, daß etiolierte und 
normal bewurzelte Kartoffeltriebe unter dem Einfluß der Laboratoriums- 
luft ähnliche Wachstumserscheinungen zeigen wie die VöchTınsschen 
Versuchspflanzen, und daß sie auch in reiner Gewächshausluft für ein 
entsprechendes Feuchtigkeitsgefälle unempfindlich sind ; unentschieden 
blieb aber trotzdem, ob bei erschwerter Wasserzufuhr und am Lichte 
wachsende Sprosse nicht doch im Sinne VöcHTINgs positiv hydrotropisch 
reagieren. Die Entscheidung wurde nicht angestrebt, es kam mir nur 
darauf an, zu erfahren, ob an dem verschiedengradig abwärts gerichteten 
Wachstum der Triebe schrumpfender Knollen Hydrotropismus beteiligt 
sei oder nicht. 

Zur Beantwortung der Frage kamen am 25. XI. Knollen mit be- 
ginnender Stolonenbildung an den Vortrieben in verschiedener Stellung 
unter feuchte Glasglocken. Diese wurden innen vollkommen mit zwei 
Lagen feuchten Filtrierpapiers belegt und auf Teller gesetzt, die ebenso 
mit Filtrierpapier bedeckt waren. Um die Aufnahme flüssigen Wassers 
zu verhindern, wurden die Knollen auf erhöhte, mit Paraffinöl bestri- 
chene Glasplatten gelegt. Zwischen Glocken- und Tellerrand sorgte 
Wasser für einen vollkommenen Abschluß. Die Entwicklung und das 
Wachstum der dünnen Triebe — es wurde bis Ende Januar des folgen- 
den Jahres beobachtet — ging im feuchten Raume nicht anders vor 
sich als in der Luft des Zimmers: unabhängig von der Ausgangslage 
der Vortriebe und ihrer relativen Stellung zur Mutterknolle wuchsen 
sie, viele zuvor schräg, schließlich aber doch alle exakt orthotrop ab- 
wärts. Die vor der Übersiedelung in die feuchten Glocken gebildeten 
Sprosse, die als solche durch Marken kenntlich gemacht worden waren, 
stellten größtenteils ihr Wachstum unter den geänderten Verhältnissen 
ein. Mit Rücksicht auf die bald zu behandelnde Frage nach der Ursache 
für die erneute Umstimmung abwärts wachsender Sprosse war von 
Bedeutung, daß die in feuchter Luft einsetzende und fortschreitende 
Streckung der zahlreichen Wurzelanlagen, die an den dickeren Aus- 
läufern und an den Vortrieben als warzen- oder zäpfchenförmige Ge- 
bilde zumeist in der Umgebung der Axillarknospen zu sehen sind, die 
Wachstumsrichtung der Sprosse nicht zu beeinträchtigen vermochte. 
Das Ergebnis dieser Versuche läßt erkennen, daß die Wachstumsweise 
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unserer Sprosse auch dann bewahrt bleibt, wenn die Méglichkeit eines 
hydrotropischen Effektes ausgeschaltet ist. Ob die Triebe auf Feuchtig- 
keitsgefälle überhaupt reagieren, geht hieraus allerdings nicht hervor; 
doch neige ich nach allem mehr zur Ansicht, daß die Vôcarineschen 
Resultate, wenn wir von der fiir normal bewurzelte und etiolierte Triebe 
nachgewiesenen Einwirkung der Laboratoriumsluft absehen, eher auf 
die herabgesetzte Wasserversorgung seiner Versuchspflanzen als auf 
positiven Hydrotropismus zurückzuführen seien. 

Schon der Erfolg der eben besprochenen Versuche mit variierter Stel- 
lung der Vortriebe berechtigt dazu, das abwärts gerichtete Wachstum 
als geotropischen Effekt anzusprechen. Sie konnten aber nur die neu 








Abb. 3. Das Verhalten aus schrumpfender Frühkartoffel erwachsener Sprosse beim Umlegen der 
Mutterknolle am Lichte L. D die Reaktion der verdunkelten Hälfte. Nat. Größe. 


hervorkommenden Triebe berücksichtigen, da die vor der Übertragung 
in die feuchten Glocken erzeugten Sprosse, wie wir bemerkten, ihr Wachs- 
tum einstellten. Daß es sich bei allen Sprossen, gleichviel welchen mor- 
phologischen Charakters, tatsächlich um Geotropismus handelt, der 
sich zunächst durch plagiotropes, schließlich durch orthotropes Wachs- 
tum in positivem Sinne offenbart, konnte durch mannigfaltig variiertes 
Umlegen von Knollen entsprechender Verfassung oft genug erfahren 
werden. Waren die Sprosse noch wachstumsfähig, so stellten sie sich 
regelmäßig im Sinne der zu diesem Zeitpunkte erreichten Stimmung 
vollkommen gesetzmäßig ein. Hierbei kam bei plagiotropen Organen 
irgendwelche Dorsoventralität nicht zur Beobachtung; eine genauere 
Analyse des Plagiotropismus dürfte sich bei diesen überaus langsam 
reagierenden Organen kaum lohnen. Abb. 3 zeigt den Effekt eines sol- 
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chen Versuches, der am 16. X. eingeleitet wurde, am 20. XI. Die An- 
fangsstellung ist an der Richtung der nicht mehr wachsenden Sprosse 
erkenntlich. Auf die in der unteren, mit D bezeichneten Hälfte des Bil- 
des dargestellte Reaktion wird später eingegangen werden. 


In den folgenden Jahren wurden Versuche durchgeführt, die positiv 
geotropischen oder noch plagiotrop gerichteten Sprosse durch Wasser- 
zufuhr erneut umzustimmen. Wurden unter solche Triebe, an denen 
selbst oder an deren Ansatzstelle, wie schon erwähnt, sich zahlreiche 
Wurzelanlagen zeigen, mit feuchter Gartenerde gefüllte Töpfchen, etwa 
von der Größe eines Fingerhutes, gestellt, so wuchsen die Wurzeln als- 
bald in die Erde und die betreffenden Sprosse wurden nach relativ rascher 
Aufkrümmung zu normal beblätterten Pflänzchen. Da diese Umstim- 
mung unter dem Einflusse der Bewurzelung erfolgte, sollte bei weiteren 
Versuchen das Wasser ohne Mitwirkung der Wurzel den Sprossen zu- 
geführt werden. Es war zwar schon aus vorhin besprochenen Versuchen 
hervorgegangen, daß das Wurzelwachstum an sich die Umstimmung 
des positiven Geotropismus der Sprosse nicht zu bewerkstelligen vermag, 
doch sollte bei völliger Ausschaltung jeder Wurzelbetätigung die er- 
höhte Wasserzufuhr als ausschlaggebender Faktor. noch ‚klarer zum 
Ausdruck kommen. 

Hierzu wurden Sprosse — zarte kurze Stolonen, etwas längere Aus- 
läufer, verdickte kürzere Triebe und schließlich die Vortriebe selbst — 
abgeschnitten und, nachdem basale Wurzelanlagen zuvor mit sterilem 
Messer entfernt und die Schnittflächen mit feuchter steriler Watte um- 
geben worden waren, durch einen gebohrten Kork etwa 1/, cm tief in 
entsprechende, mit Leitungswasser gefüllte Gläschen gesteckt. Nach 
Dichtung des Verschlusses wurden die Gläschen so aufgestellt, daß 
der Sproß die jeweilig an der Mutterknolle erreichte Stellung innehatte. 
Mit wachstumsfähigen Seitensprossen versehene, selbst aber unter den 
gegebenen Bedingungen kaum mehr wachsende Vortriebe wurden der 
Einfachheit halber meist aufrecht gestellt. Bei kleinen zarten Sprossen 
ergab sich die Notwendigkeit, die Gläschen in größere, mit etwas Wasser 
versehene und zugedeckelte Gefäße zu setzen, da diese Sprößchen in 
trockener Zimmerluft sehr bald eingingen. Im Verlaufe länger an- 
dauernder Versuche an den basalen, im Gläschen steckenden Teilen 
auftretende Wurzeln wurden stets sofort entfernt. 

Die Veränderungen im Wachstum traten relativ rasch ein. Sie seien 
zunächst für unverzweigte Einzeltriebe geschildert. Hier machte sich 
schon in den ersten Tagen eine Belebung des Wachstums bemerkbar, 
das anfänglich noch in ursprünglicher Richtung erfolgte, dann zu schwa- 
chen, hin und wieder von eben merklichen Senkungen unterbrochenen 
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Hebungen führte, bis schließlich bei allseitig gleicher Belichtung die 
völlige Aufkrümmung erreicht war. Abb. 4 a gibt diesen Zustand nach 
siebentägiger Versuchsdauer (11. II.—18. II.) für einen kurzen, zarten 
Stolo wieder. Anders gestaltete sich das Wachstum bei etwas dickeren, 
stärker beblätterten Trieben. Diese streckten nur die Terminalknospe, 
der übrige Teil wurde durch die erhöhte Wasserversorgung nicht mehr 
zum Wachstum angeregt und verblieb in der ursprünglichen Lage. Die 





a b 
Abb. 4. Reaktion in Wasser gesetzter Triebe von schrumpfenden Kartoffeln. Erklärung im Texte. 
In den Gläschen die aufgelockerte Umhüllungswatte der Schnittflächen. Nat. Größe, 


Streckung erfolgte von allem Anfang an negativ geotropisch. Bald 
hernach streckten sich auch Seitenknospen, auch diese exakt negativ 
geotropisch. Abb. 4 b zeigt den Erfolg eines solchen Versuches nach 
dreißigtägiger Dauer bei einseitiger Belichtung. Der einzige Seitenast 
wuchs hier seit etwa 15 Tagen stärker als der Haupttrieb, der sein Wachs- 
tum bald darauf völlig einstellte. Der Einfluß der Entfernung von der 





a 
Abb. 5. a Aus schrumpfender Knolle erwachsener, positiv geotropischer Vortrieb mit ebenso 
reagierenden Stolonen; b derselbe Vortrieb, 8 Tage nach Übertragung in Wasser. Nat. Größe. 


Wasserquelle, der sich in diesem Falle nur durch die Bevorzugung im 
Wachstum des der Schnittfläche näher gelegenen Triebes bemerkbar 
macht, wird noch auffälliger, wenn wir die Verhältnisse an schon mit 
Seitenachsen versehenen Sprossen unter gleichen Bedingungen ver- 
folgen. 

ii 5a zeigt einen Vortrieb mit reicher Stolonenbildung in der 
an der schrumpfenden Mutterknolle erreichten Verfassung. Vortrieb 
und Ausläufer sind positiv geotropisch. Sehr bald, nachdem der Vor- 
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trieb in aufrechter Stellung ins Gläschen übersetzt worden war, konnte 
festgestellt werden, daB der Vortrieb selbst und seine apikalen Seiten- 
triebe kaum mehr wuchsen, die basalen und mittleren Stolonen aber fast 
durchwegs zu lebhafterem Wachstum angeregt wurden. Die basalen 
standen sehr bald vom Vortriebe, mit dem sie vorher ungefähr parallel 
gewachsen waren, schräg aufwärts oder nahezu horizontal ab. Wäh- 
rend sich nun diese, der Wasserquelle am nächsten gelegenen, nach 
8 Tagen negativ geotropisch aufkrümmten, bewahrten die mittleren 
noch ihren positiven Geotropismus (Abb.5 b). Noch deutlicher wird 
die Abhängigkeit des Wachstums und seiner Richtung vom Abstande 
der Wasserquelle am folgenden Beispiel. Abb. 6 a zeigt einen in auf- 
rechter Stellung ins Gläschen versetzten Vortrieb bei einseitigem Licht- 
einfall nach 8 Tagen. Viele seiner Stolonen, sogar ein apikaler, stellten 
sich zunächst fast gleichmäßig negativ geotropisch und positiv photo- 





Abb. 6. a Aus schrumpfender Knolle erwachsener Vortrieb, 8 Tage nach Übertragung in Wasser. 
b Der untere Teil dieses Vortriebes nach weiteren 10 Tagen. Nähere Erklärung im Texte, 
Etwas vergrößert. 


tropisch ein. Von nun an riß aber offenkundig der zutiefst entsprin- 
gende, unmittelbar über der wassersaugenden Schnittfläche gelegene 
Trieb a das meiste Wasser an sich, das ihn zu besonders lebhaftem Wachs- 
tum in bewahrter Richtung anregte. Damit im Zusammenhange ver- 
änderten die weiter oben entspringenden Stolonen b und c ihre bisherige 
Richtung und krümmten sich, bedeutend träger wachsend als a, erneut 
positiv geotropisch. Alle anderen Stolonen stellten gleichzeitig ihr 
Wachstum gänzlich ein. Stolo a brachte auf Grund seiner guten Wasser- 
versorgung sogar Seitenstolonen hervor, die fast durchweg positiv geo- 
tropisch wuchsen. Abb. 6b, die 10 Tage nach Abb. 6a (5. III. —15. III.) 
entworfen wurde, zeigt das geschilderte Verhalten der Stolonen a, b 
und c. Weitere Veränderungen kamen bei diesen Versuchen nicht zur 
Beobachtung. Nach Erreichung der geschilderten Zustände hörte, wenn 
die Wurzelbildung fortgesetzt hintangehalten wurde, das Wachstum 
allenthalben auf. Wurde der Wurzelentwicklung im Gläschen freier 
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Lauf gelassen, so entwickelte sich der bevorzugte Trieb allein weiter, 
bis schlieBlich, oft erst nach mehreren Monaten, Anzeichen des Ver- 
hungerns allgemein bemerkbar wurden. 

Die bisher an abgetrennten Einzelsprossen und Sproßsystemen 
durch Wasserzufuhr erzielte Belebung des Wachstums und gleichzeitig 
sich einstellende geotropische Umstimmung sollte dann noch ohne 
Loslösung der Organe von der Mutterknolle versucht werden, um auch 
einen immerhin möglichen Einfluß der Abtrennung auf diese Verände- 
rungen auszuschließen. Zum Erfolg führten zwei Wege. 

Die erste Reihe erfolgreicher Versuche wurde so durchgeführt, daß 
austrocknende Knollen mit stolonentragenden Vortrieben wie bei den 
im ersten Abschnitte besprochenen Versuchen unter feuchte Glocken 
kamen. Verschieden war diesmal nur die Unterlage für die Knollen: 
damals wurden sie auf mit Öl bestrichene Glasplatten, diesmal auf Ton- 
würfel gelegt, die sich, im Wasser stehend, sehr bald mit Wasser voll- 
sogen. Anfänglich ging alles wie dazumal: die schon vorhandenen Sprosse 
wuchsen fast gar nicht mehr, was neu aus den Vortrieben hervorsproß, 
war bald abwärts gerichtet. Nach ungefähr zwei Monaten begann sich 
jedoch das Bild wesentlich zu ändern. Die zarten Neutriebe hoben sich 
und folgende schlugen gleich den Weg nach oben ein. Schließlich sah 
man, abgesehen von den erstgebildeten, nich* mehr wachsenden Sprossen, 
die Vortriebe dient mit aufwärtsstrebenden kurzen Stolonen besetzt, 
die, in Zimmerluft übertragen, sehr bald vertrockneten. Die Wirkung 
der wassersaugenden, mit dem feuchten Ton in Berührung stehenden 
Triebe, an denen sich da und dort eine Wurzel entwickelt hatte, auf die 
Gesamtheit der wachsenden Sprosse war unverkennbar. 

Bei einer zweiten Reihe von Versuchen wurde die Erhöhung des 
Wassergehaltes durch Einführung wassersaugender Dochte an ver- 
schiedenen Stellen entsprechend verdickter Vortriebe erstrebt. Von 
der Einführung soleher Dochte in die schrumpfende Mutterknolle selbst 
mußte bald abgesehen werden, da hierzu eine von Anfang an vollkommen 
sterile Kultur der Knollen vonnöten gewesen wäre, um die an der Ein- 
fügungsstelle des Dochtes sehr bald eintretende Verpilzung zu verhin- 
dern. Die mit sterilem Skalpelle an den Vortrieben ausgeführten Ein- 
schnitte, in die Wattedochte entsprechender Stärke steril eingeführt 
wurden, blieben durchwegs pilzfrei. Man hat es durch Einführung von 
Wasser auf dem gegebenen Wege ganz in der Hand, die an austrock- 
nenden Knollen erwachsenen Sproßsysteme bis zu einem bestimmten 
Grade nach Belieben zu formen. . 

Von den mannigfaltigen Versuchen sei einer, an dem sich alles Er- 
wähnenswerte zeigen läßt, näher beschrieben. Die in Abb. 7 dargestellte 
Knolle hatte Mitte April des auf die „Keimung‘“ folgenden Jahres bis 
auf einzelne, erst nach Einführung des Dochtes entstandene Neubil- 
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dungen, auf die gleich aufmerksam gemacht werden wird, die in der 
Abbildung ersichtlichen Sprosse gebildet; sie hatten zu diesem Zeit- 
punkt ihr Wachstum vollkommen eingestellt. Die erste Veränderung 
nach dem Eingriffe betraf die Mutterknolle selbst. Merklich rundete 
sich ihr dem wassersaugenden Vortriebe zunächst liegender Anteil. Wei- 
ter dehnte sich in diesem Falle die Rundung nicht aus, wohl aber konnte 
bei anderen, zeitlich früher eingeleiteten Versuchen auch die ganze 
Knolle wieder prall werden. Sehr bald regte sich hierauf in einzelnen 
Stolonen das Wachstum, ganz auffallend vorerst an solchen, die der 
Wasserquelle am nächsten lagen. Sie wuchsen exakt positiv geotropisch ; 
in der Abbildung sind sie an der 
Behaarung als neue Bildungen 
leicht kenntlich. 15 Tage nach 
Einführung des Dochtes zeigte ein 
Stolo — er entspringt unmittelbar 
neben dem Einschnitte und ist in 
der Abbildung mit a bezeichnet — 
beginnende Aufkriimmung. Sie ver- 
stärkte sich in der Folgezeit nach 
vorübergehenden Schwankungen 
merklich, die vollendete Aufrich- 
tung wurde indes nicht erreicht. 
Hieran wurde der Sproß offenbar 
durch die Konkurrenz der übrigen 
Neubildungen gehindert; denn 
unter dem regulierenden Einflusse 
der Mutterknolle machte sich die 
Wasserversorgung auch in entfern- er TR oo 0 baw 
teren Teilen des SproBsystems Erklärung im Texte. Etwas verkleinert. 
bemerkbar. Überall setzte bald 

mehr, bald weniger erneutes Wachstum der schon vorhandenen Triebe 
und die Streckung von Sproßanlagen ein, alles entweder schräg oder 
orthotrop abwärts gerichtet. Zu weiteren Veränderungen kam es auf 
diesem Wege nicht. Der geschilderte Erfolg trat jedoch ganz allge- 
mein auf: immer waren es die der Wassereintrittsstelle zunächst ent- 
springenden Stolonen, die in Einzahl — wie im angeführten Beispiele — 
oder zu mehreren sich von den übrigen Zuwächsen durch das Streben 
nach oben unterschieden. 

Die weitere Formung der bevorzugten Sprosse gelang erst dann, 
wenn sie durch entsprechende Wurzelbildung in der Wasserversorgung 
und bei Darbietung von Erde auch in der Ernährung selbständig gemacht 
wurden. Hierbei erwies es sich als unnötig, die Wurzeln an den betref 
fenden Sprossen selbst zur Entwicklung zu bringen; auch Wurzeln an 
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Seitenachsen konnten das Gewünschte veranlassen, wenn diesen die 
Vegetationspunkte zuvor genommen wurden. So sehen wir in Abb. 8, 
die sich auf das gleiche Objekt bezieht wie Abb. 7 und Ende Mai ent- 
worfen wurde, den Trieb a nach vorübergehender Tuberifikation auf 
Grund der Bewurzelung zweier seiner Seitenstolonen (b und c) in Erde 
zu einem normal beblätterten und wachsenden Pflänzchen entwickelt. 
Beachtenswert ist, daß diese Bewurzelung auch auf die übrigen Sprosse. 





Abb. 8. Der in Abb. 7 dargestellte Vortrieb nach Bewurzelung zweier Seitenachsen von Stolo a 
in Erde. Etwas verkleinert. 


selbst noch auf das entfernteste System s, erneut wachstumsfördernd 
eingewirkt hat, ohne jedoch die Wachstumsrichtung zu verändern. 
Drei Stolonen hatten sich neben b und c positiv geotropisch in die Erde 
eingebohrt und dort die dargestellten Knöllchen gebildet. 


8. 
War aus den bisherigen Versuchen die Abhängigkeit der geotropi- 
schen Wachstumsrichtung verschieden gestalteter Kartoffelsprosse vom 
Grade ihrer Wasserversorgung klar erkenntlich, so spielten sich alle 
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Vorgänge doch noch unter Mitwirkung eines zweiten äuBeren Faktors 
ab: des diffusen Tageslichtes. Es traten die besprochenen Veränderungen 
zwar, wenn wir von den durch die Jahreszeiten und Bewölkung ge- 
gebenen Änderungen absehen, bei Konstanz dieses Faktors ein, doch 
mußte immerhin berücksichtigt werden, daß das Licht an sich schon 
Änderungen des Geotropismus hervorruft. Ohne auf neuere, unserer 
Frage etwas ferner liegende Untersuchungen über den Lichteinfluß 
auf die geotropischen Reaktionen der Haferkoleoptile (BREMEKAMP 
1921 u.a.) einzugehen, sei in diesem Zusammenhange auf ältere Ver- 
suche STAHLS (1884) hingewiesen, dem es, allerdings bei Anwendung 
höherer Lichtintensitäten, vielfaeh des direkten Sonnenlichtes, gelang, 
die horizontal oder'schräg abwärts gerichteten Rhizome von Adoxa 
moschatellina, Circaea lutetiana, Trientalis europaea derart umzustimmen, 
daß sie positiv geotropisch wuchsen, um sich nach Lichtentzug all- 
mählich erneut in entgegengesetzter Richtung einzustellen. Auch die 
Erfahrungen von Lupwies (1911) schließen sich hier an, der die trans- 
versal geotropischen Rhizome von Equisetum unter dem Einfluß des 
Lichtes positiv geotropisch werden sah. Es mußte nach allem doch 
noch getrachtet werden, die uns interessierende Abhängigkeit der Wachs- 
tumsrichtung auch bei Lichtabschluß oder zum mindesten bei weit- 
gehend herabgesetztem Lichtzutritt zu erzielen. Trotz den zahlreichen 
anfänglichen Mißerfolgen konnte ein Ergebnis schon deshalb erhofft 
werden, da sich der einzige Hinweis VöcHTıngs (1902) auf den Zusam- 
menhang mit der Wasserversorgung auf Beobachtungen an einem etio- 
lierten Kartoffeltrieb bezieht. 

Einen Mißerfolg ergab zunächst jede Verdunkelung von treibenden 
Knollen verschiedenen Eintrocknungsgrades, gleichviel ob sie gänzlich 
oder partiell durchgeführt wurde; ebenso die Verdunkelung in Gläs- 
chen übertragener, solchen Knollen entstammender Einzelsprosse oder 
Sproßsysteme. Hierbei kam es zu zweierlei Reaktionen: entweder bil- 
deten sich die am Lichte entstandenen, abwärts gerichteten Triebe un- 
glaublich rasch, wie übrigens schon VöchTıng (1900) gefunden, zu Knöll- 
chen um (vgl. Abb. 3 in ihrer unteren Hälfte D, die den abgedunkelten 
Teil der Knolle wiedergibt), oder es trat an den vorhandenen Sprossen 
überhaupt keine Veränderung ein und es entstanden aus bisher noch 
ruhenden Anlagen bei schlechter Wasserversorgung neue Knöllchen, 
bei besserer Versorgung aufwärts wachsende etiolierte Triebe. Die zweite 
Reaktionsweise, die sich an Vortrieben mit stärkeren und längeren Sto- 
lonen einstellte, bewog mich, vorerst mit solchen weiter zu experimen- 
tieren. Es mußte sich bei ihnen ein Zustand auffinden lassen, in dem 
wenigstens einzelne Sprosse nach Verdunkelung ihr Wachstum nicht 
einstellen oder Neutriebe, ohne sofort zur Knollenbildung zu schreiten, 
in abweichender Richtung wachsen. Dieses wurde niemals erreicht, 

Planta Bd. 2. 40 
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jenes sehr oft mit dem Ergebnis, daB das positiv geotropische Wachs- 
tum auch bei vôlliger Ausschaltung des Lichtes fortgesetzt werden kann. 

Hierzu eigneten sich Vortriebe mittlerer Größe mit wenig Seiten- 
stolonen, die nach Übertragung des Vortriebes in die bekannten, mit 
Leitungswasser gefüllten Gläser alsbald lebhafter wuchsen und zur 
Streckung ihrer Axillarknospen in positiv geotropischer Richtung schrit- 
ten. Wurde ein solches System verdunkelt, so stellten zwar die Stolonen 
erster Ordnung ihr Wachstum sofort ein, ihre Seitenachsen aber, an 
denen die Knollenbildung freilich nie ganz zu vermeiden war, setzten, 
wenigstens durch wenige Tage, das Wachstum in der am Lichte ein- 
geschlagenen Richtung lebhaft fort. Abb. 9 a zeigt einen an eintrock- 
nender Knolle am Tageslichte erwachsenen Vortrieb zwei Tage nach 
Übertragung ins Wassergläschen. Wir bemerken drei Stolonen (a,b,c) 
in Aufrichtung begriffen, die, dem einseitig einfallenden Lichte ent- 





Abb. 9. a Aus schrumpfender Knolle erwachsener Vortrieb, 2 Tage nach Übertragung in Wasser. 
b Derselbe Vortrieb, 6 Tage nach Dunkelstellung. Erklärung im Texte. Nat. Größe. 


sprechend, in einer Ebene erfolgt. Stolo a, der Wasserquelle am näch- 
sten, hat schon fast die aus Phototropismus und negativem Geotropis- 
mus resultierende Lage normal bewurzelter, unter gleichen Lichtver- 
hältnissen wachsender Pflänzchen erreicht. Nach Dunkelstellung hörte 
das Wachstum der drei Stolonen sofort auf, die Seitentriebe von b wur- 
den zu Knöllchen, die Seitentriebe von a wuchsen aber zunächst in be- 
wahrter Richtung ansehnlich weiter. Nach 6 Tagen bildeten sich auch 
an ihnen Knöllchen, wobei der längere von der anfänglichen Richtung 
etwas abgelenkt wurde (Abb.9b). Weitere Veränderungen konnten 
bei keinem dieser Versuche festgestellt werden. 

Es sollte schließlich doch noch gelingen, bei weitestgehender Dämp- 
fung des Tageslichtes — auf seine völlige Ausschaltung mußte nach 
den reichen negativen Erfahrungen. endgültig verzichtet werden — 
dieselben allmählichen Änderungen in der Wachstumsrichtung von 
Trieben aus eintrocknenden Knollen zu erzielen wie am vollen diffusen 
Tageslichte. Hierzu wurden Mitte Juli Knollen nach Entfernung aller 
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bisher im Dunkeln erzeugten Triebe in 50 cm hohe Zylinder aus schwarzer 
Pappe gebracht, an denen je ein '/, cm breiter und 10 cm langer hori- 
zontaler Spalt in wechselnder Lage, bald unter dem Deckel bald über 
dem Boden, den Zutritt einigen Lichtes gestattete. Die Knollen wurden 
in möglichster Entfernung vom Spalte in die Zylinder gesetzt, im ersten 
Falle auf den Boden, im zweiten auf geeigneter Unterlage unter den 
Deckel, empfingen somit äußerst wenig Licht und dies, da die relative 
Lage des Spaltes in jedem Falle auch in horizontaler Ebene eine andere 
war, von verschiedenen Seiten, um etwa eintretende phototropische 
Effekte als solche zu erkenner. Mitte Oktober zeigte sich folgendes: 
Die stark geschrumpften Früh- 
kartoffeln boten im großen und 
ganzen dasselbe Bild wie die am 
vollen Tageslichte belassenen 
(Abb. 2). Ihre Vortriebe waren 
zwar etwas länger und schlanker 
als bei diesen, zeigten ganz merk- 
lich eine dem Lichteinfall ent- 
sprechende Einstellung, die aus 
ihnen in reicher Menge entstan- 
denen Stolonen aber wuchsen, so- 
weit sie nicht zu Knöllchen ge- 
worden waren, unbekümmert um 
die Lichtrichtung exakt positiv 
geotropisch nach unten. Kein 
Sproß war ergrünt. Die schwerer 
wasserabgebendenKnollen trugen dunkel ervachsenes Sproßsystem. Wat. Größe. 
SproBsysteme wie in Abb. 10. Wir 
sehen zunächst aufwärts strebende etiolierte Triebe, an denen sich 
zu diesem Zeitpunkte kein Phototropismus mehr bemerkbar macht, 
an ihrer Basis reichlich Stolonen, die vorerst horizontal oder schief 
abwärts, schließlich positiv geotropisch wachsen, eine Richtung, die 
in der Folgezeit immer stärker zum Ausdruck kommt. Ähnlich ver- 
halten sich die weniger zahlreichen und träger wachsenden oberen Aus- 
zweigungen. Auch die Sprosse dieser Knollen ergrünten nicht und bil- 
deten da und dort Knöllchen. Aus allem geht wohl eindeutig hervor, 
daß auch etiolierte Sprosse in der vorerst nur am diffusen Tageslichte 
beobachteten Weise auf die Herabsetzung der Wasserzufuhr reagieren, 
wenn es nur gelingt, ihre Tuberifikation zu verhindern oder einiger- 
maßen einzuschränken. 
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4. 


Durch die vorliegenden Versuche konnte an einem Objekte der 
einleitend mitgeteilte Gedanke seine Bestätigung finden: wachsende 
Sprosse sind, ohne Rücksicht auf ihren morphologischen Charakter, bei 
sonst gleichbleibenden Außenfaktoren und bei Ausschluß der besondere 
Verhältnisse schaffenden Wurzelfunktion in ihrem Geotropismus durch 
Variation der Wasserversorgung veränderlich. Bei erschwertem Wasser- 
bezuge sind die wachsenden Zonen positiv geotropisch, sie werden plagio- 
trop bei Hebung der Wasserzufuhr, sie sind negativ geotropisch, wenn 
die Wasserversorgung weitgehend erleichtert ist. In welche Teilkom- 
ponenten der verschiedengradige Plagiotropismus zu zerlegen ist, der in 
unseren Versuchen als Übergangsreaktion zwischen den beiden ortho- 
tropen Grenzformen des Wachstums erscheint, bleibt dahingestellt. 
Weitere Versuche!) werden zuvor noch zu entscheiden haben, ob die 
an den Sproßsystemen eintrocknender Kartoffelknollen festgestellten 
Beziehungen auf die vielen, im Laufe der Entwicklung, teils völlig 
selbsttätig, teils als Korrelationen auftretenden Umstimmungen des 
Geotropismus übertragbar sind, was nach allem einige Wahrscheinlich- 
keit hat. Zum mindesten dürfte den Bewässerungsverhältnissen der 
wachsenden Zonen, wenn schon nicht die ausschließliche, so doch eine 
ganz wesentliche Rolle in allen diesen Fällen zukommen. Es sei in diesem 
Zusammenhange auf demnächst oder vielleicht gleichzeitig zur Ver- 
öffentlichung gelangende Untersuchungen B. HuBErs hingewiesen, der 
die Transpiration und ihre Strombahnen im Sproßsystem des Nadel- 
baumes eingehend erforscht und nicht zu verkennende Analogien zu 
den hier mitgeteilten Beziehungen gefunden hat. Auch bei der durch 
veränderte Außenfaktoren erzielbaren Umstimmung ist eine Mitbetei- 
ligung veränderter Wassertranslokation und veränderten Wasserein- 
baues denkbar. Recht naheliegend ist der Gedanke bei den erstmalig 
von VÜcHTING (1898) genauer untersuchten Psychroklinieerscheinungen, 
die später von Liprorss (1903) an Frühlingspflanzen Skandinaviens 
und Norddeutschlands wenigstens zum Teil (Einwände bei HABER- 
LANDT, 1903) als unter dem Einflusse niederer Temperatur veränderter 
Geotropismus der betreffenden Sprosse erkannt wurden. 

Daß bei der Änderung der Bewässerung der Chemismus der wachsen- 
den Gewebe mit im Spiele ist, ist wohl selbstverständlich. Wie bei jeder 
experimentell erzielbaren Veränderung im Organismus die Aufmerk- 
samkeit sich immer auf ihn lenkt, so auch hier, und dies um so mehr, 
als die stofflich energetischen Qualitäten der Zelle, vor allem ihre os- 


1) Nach brieflicher Mitteilung sind W. und H. Schwartz (Weihenstephan) 
mit Untersuchungen an Rhizomen von Lysimachia vulgaris und Epilobium 
hirsutum beschäftigt. 
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motische Leistung und ihr Quellungsvermögen, die Translokation und den 
Einbau des Wassers überhaupt erst bewirken. Sind diese Prozesse aber 
einmal im Gange, dann hängt es zweifellos auch wieder von ihrer 
Größe ab, in welcher Menge für die Betätigung des Streckungswachs- 
tums maßgebende Stoffe neu gebildet oder zugeführt werden, und welche 
physikochemische Verfassung Plasma und Zellsaft hierbei erhalten. 
Und auf diese Abhängigkeit kommt es bei der uns hier beschäftigenden 
Frage vorzüglich an. 

Die gegenwärtig laufenden Versuche trachten, das bisher gleichsam 
nur qualitativ erfaßte Phänomen auch quantitativ zu fassen und setzen 
sich als nächstes Ziel, jene Zustandsänderungen wachsender Kartoffel- 
sprosse, die bisher nur im Zusammenhange mit der allmählich eintrock- 
nenden Mutterkrolle zur Beobachtung gelangt sind, auch ohne diesen 
Zusammenhang zu erreichen. 
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(Aus dem pflanzenphysiologischen Institute der Universität Brünn.) 


DIE QUELLUNGSGESCHWINDIGKEIT DER ZELLKOLLOIDE 
ALS GEMEINSCHAFTLICHER FAKTOR IN PLASMOLYSE, 
PLASMOPTYSE UND ÄHNLICHEN VERÄNDERUNGEN DES 
ZELLVOLUMENS. 
Von 


VLADIMIR ULEHLA. 
Mit 7 Textabbildungen. 


„There is no doubt that the activity of cells of all kinds 
is dependent upon the amount of water in the cell and 
also no doubt upon its condition there,‘ 


A. P. Matuews, in Cowpry, General Cytology, p. 64. 


In den letzten Jahren hat der Autor Untersuchungen angestellt 1), 
die unter anderem jene Faktoren zu analysieren suchten, die die 
Aufnahme, die Verteilung und die Bindung des Wassers in Pflanzen- 
zellen bestimmen. Der Nutzen solcher Analyse ist offenbar der, 
daß man seinerzeit versuchen könnte, ein besseres Verständnis jenen 
komplexen Vorgängen abzugewinnen, durch welche die Pflanzenzelle 
dem Medium das nötige Wasser (flüssig oder gasförmig) zu entziehen, 
es zu stapeln und weiterzubefördern vermag. Das Endziel solcher Unter- 
suchungen ist somit die Erklärung des Mechanismus des Wasserhaus- 
haltes in der Pflanzenzelle. 

Man könnte einwenden, daß durch die Prerrersche Konzeption ein 
prinzipielles Verständnis dieses Mechnismus längst geboten wurde. Der 
unmittelbare Anlaß zu diesen Untersuchungen lag aber in der Erkennt- 
nis, daß das ,,Osmometerschema“ auf die Pflanzenzelle nicht immer 
anwendbar, ein anderes Mal aber entbehrlich oder ergänzungsbedürftig 
zu sein scheint. 

Wegen Raummangel kann der Tatbestand an der Hand von bereits vor- 
liegenden Untersuchungen anderer Forscher nicht eingehend diskutiert werden, 
wiewohl sich gegen einen solchen Hintergrund manches schärfer abheben würde. 
Es ist die Absicht des Autors, dies bei einer anderen Gelegenheit zu tun. 

Es sei hier nur jener Forschungen kurz gedacht, aus denen im Gegensatz 
zu dem Osmometerschema auf die Semipermeabilität der plasmatischen Schich- 


1) Im Jahre 1924 namentlich auf der Station zoologique maritime in Ville 
Franche, Frankreich, durch das Jahr 1925 hindurch dann in den beiden Ab- 
teilungen der Laboratories for Plant Physiology des Carnegie Institution in 
Tucson, Arizona und Carmel, California. 
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ten als ganz entbehrlich oder aber als auf eine mehr oder weniger sekundäre 
Begleiterscheinung des kolloidalen Zustandes des Plasmas geschlossen werden 
kann, In dem Osmometersch wird die Kraftleistung während Volumver- 
änderungen der Zelle als eine osmotische angesehen und in die Vakuole verlegt, 
während das Plasma als eine semipermeable Hülle und die Zellmembran als ein 
mechanisches Widerlager fungieren sollen. Dagegen schreiben manche Forscher 
dem Plasma eine aktive Teilnahme an der Kraftleistung zu, die vermöge der 
Quellbarkeit (MacDouaaL 1916—1924, MacDoveat und Spozur 1917—1920, 
Lroyp 1915, 1917, Free 1918, Grare 1922, Warrer 1923), der Viskosität 
(WeBer 1917—1924, HeizBRONN 1922, Heıiterun 1925, Honrter und WeBer 
1926), Elastizität (Serrrız 1920—1924), der Adhäsion (Scarre 1923) und 
ähnlicher Eigenschaften der Biokolloide zustande kommen soll. Die Kon- 
zeptionen der genannten und anderer Forscher nehmen so mehr oder weniger 
eine Mittelstellung ein zwischen dem Osmometerschema und dem Quellungs- 
schema M. H. Fıscuers (1915—1923), der sämtliche Volumveränderungen der 
Zellen der Quellbarkeit der Plasmakolloide zuschreibt und eine semipermeable 
Schicht verwirft. Ihm gilt folglich auch die meiste Kritik der die Permea- 
bilität behandelnden Autoren (siehe z. B, Jaco8s (1924) in Cowpry, General 
Cytology, S. 151 und Srıues (1924), Permeability, 8. 81, 95 ff.). 

Wenn auch die Frscæersche Konzeption vielleicht zu weit geht, so erscheint 
es andererseits ebenso bedenklich, Volumveränderungen der Zellen, und nament- 
lich die bei der Plasmolyse vorkommenden, schlechtweg den Änderungen der 
„Permeabilität‘‘ zuzuschreiben und verschiedene Koeffizienten auszurechnen, 
Es zeigen z. B. Befunde ILsıns (1925), daß auch an der Hand des Osmometer- 
schemas manche Volumveränderungen einfach begriffen werden können, wenn 
man keine Änderung der Permeabilität postuliert, sondern annimmt, daß das 
Agens in der Vakuole Veränderungen hervorruft, die den osmotischen Druck 
erhöhen. Außerdem soll man auch dort, wo bei einer zu vernachlässigenden 
Quellbarkeit der Zellwand und des wandständigen Zellbelages (also bei einer 
„normalen Zelle‘) die plasmometrische Methode HOkFLERs am meisten an- 
wendbar ist (vgl. HoerLer und Weser 1926, 1. c. 8. 652), stets an die Möglich- 
keit einer anomalen Osmose denken, deren Vorhandensein mit abnehmender 
Quellbarkeit zunimmt (Bartell 1922), und deren Existenz in Pflanzenzellen 
mit nicht quellbarer Zellwand und Plasma durch Lioyp und ULEexLAa 1926 
wahrscheinlich gemacht wurde. 

In der vorliegenden Abhandlung soll nun gezeigt werden, daß in 
Fällen, in denen es angezeigt erscheint, das Osmometerschema durch 
derartige Faktoren wie Quellbarkeit, Adhäsion u.dgl. der Biokolloide zu 
ergänzen, es sich weniger um Gleichgewichtszustände jener Größen 
handelt, als vielmehr um Unterschiede in der Geschwindigkeit, mit der 
das Gleichgewicht angestrebt wird, bzw. um den Grad der Beeinfluß- 
barkeit der Geschwindigkeit durch Außenfaktoren. 

Dies soll an der Hand einiger bisher nicht veröffentlichter Versuche ') 
demonstriert werden, die alle ein äußeres Band verknüpft: dem Autor 
ist die Ehre zu teil geworden, dem Herrn Geheimrat Mo.iscn anläßlich 
seiner lieben Besuche in dem Desert Laboratory der Carnegie Institution 


in Tucson, Arizona und in dem Pflanzenphysiologischen Institut der 


1) Sie stellen eine kleine Auswahl aus dem über hundert Serien zählenden 
Versuchsmaterial dar. 
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Masaryk Universität in Brünn diese Versuche teils im Gange, teils 
deren Resultate vorzuführen. 

1. Die Kaktushaut. In der Trockenperiode, die im Jahre 1925 in 
Tucson herrschte1), trat die Schutzwirkung der äußeren Hülle der 
Wüstensukkulenten in erhöhte Wirksamkeit. Die Aufmerksamkeit des 
Autors wurde daher zunächst auf sie gelenkt. Es ist dies ein dünnes 
glattes Gebilde, das sich aus der Epidermis und dem Hypoderm samt 
der als Hypodermis im engeren Sinne fungierenden Kristallschicht zu- 
sammensetzt?). Diese Schichten bildeten überall ein äußeres Ganzes, 
hoben sich von dem darunter liegenden Chlorenchym durch Farblosig- 
keit (bzw. rötlich-violette Färbung), durch hornartige Beschaffenheit 
u. dgl. scharf ab und ließen sich von ihm auch leicht abschälen. Bei 
der mikroskopischen Untersuchung der Gattung Opuntia und Carnegiea 
erwiesen sich die dickwandigen, mit verästelten Tüpfeln versehenen 
Zellen des vielschichtigen Hypoderms meistens als tot. 

Dagegen waren in der einschichtigen Epidermis stets lebende Zellen 
vorhanden, die um die ebenfalls lebenden Spaltöffnungen inselartig 
gruppiert waren. Es gab da, wie gemeinsam mit MacDoucaL be- 
obachtet wurde, in der Carnegiea mehr als hundertjährige lebende 
Spaltöffnungen. Mit der MoLischschen Probe konnte nachgewiesen 
werden, daß diese Spaltöffnungen auch bei dem trockensten Wetter sich 
täglich öffnen und schließen. 

Wird die intakte Haut äußerlich benetzt, so schwillt sie kaum, da 
sie mit Wachs überzogen ist. Dagegen schwellen isolierte, frisch ab- 
gezogene Stücke nicht nur in Wasser, sondern auch in starken Rohr- 


zuckerlösungen (Tab. 1). 
Tabelle 1. Opuntia phaeacantha. 
Serie O VI—VIL Tucson, 22. I. 1925. 
Quellungsmaxima der Haut in wässerigen Sacharoselösungen. 











Volum-molare | Osmotischer vH Dicken- 
Nr.| Konzentration | Druck in Atm. | zunahme nach 
Sacharose bei 20°C?) 24 Stunden {) 
1 | dest. H,0 0,0 24,85 
2 0,27 8,4 21,55 
3 0,54 17,8 20,95 
4 1,08 38,4 19,50 
5 2,16 141,6 15,00 











1) Seit dem Jahre 1869 gab es in Tucson nur einmal ein so trockenes Jahr 
wie 1925. Vgl. Surızve (1925). 

2) Näheres über Anatomie vgl. Courant (1918), daselbst Literaturnach- 
weise. 

8) Nach Frazer in Tayror (1924, 1, L c. S. 254) berechnet. 

4) Mittelwerte aus je 5—10 Messungen. 
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Die. Schwellungsisotherme fällt mit steigender Konzentration nur 
unbedeutend. Dies erinnert an WALTERs !) Resultate mit der Quellung 
von Agar-Agar in Traubenzucker. Trotz dieser Ähnlichkeit und trotz 
des Umstandes, daß die Haut auch leblos ist (die wenigen lebenden 
Zellen fallen kaum ins Gewicht), kann man die Flüssigkeitsaufnahme 
in die Haut nicht schlechtweg als ,,Quellung‘‘ bezeichnen. Denn die 
eindringende Zuckerlösung (ob in der Außenkonzentration, kann ich 
nicht sagen) muß nicht nur die Wände imbibieren, sondern sie kann 
auch kapillar in die Zellumina.und die Tüpfel steigen. Wenn man von 
weiteren Komplikationen zunächst absieht2), so sollte die Aufnahme- 
geschwindigkeit, falls es sich hauptsächlich um Quellung handeln würde, 
der logarithmischen Geschwindigkeitsgleichung 


1 Q 
bus sp 2 
nes Q—y 
folgen, während den kapillaren Aufstieg (4) die Gleichung 
ha =k:.t 


reproduzieren sollte 5). 

Um dies zu entscheiden, wurde versucht, die Geschwindigkeit der 
Wasseraufnahme auf dünnen Querschnitten unter Deckglas mikro- 
skopisch mit Hilfe von Okularmikrometer und Stoppuhr zu messen. 
Das gelang aber nicht; die Schnitte nahmen das Wasser so rasch auf, 
daß sie nach 2—3 Sekunden bereits halb geschwollen waren. Dabei 
zeigte sich wieder, daß das Schwellungsmaximum, also die Schwellbar- 
keit (= die Aufnahmekapazität in. Prozenten) sehr gering ist, etwa 
25 vH, also nicht größer als die der ganzen Stücke. 

Wurde nun derselbe Vorgang in Zuckerlösung wiederholt, so sank 
die Schwellungsgeschwindigkeit — im Gegensatz zu dem Schwellungs- 
maximum — mit steigender Zuckerkonzentration sehr rasch. Die bis- 
herigen Versuche~lassen eine quantitative Bearbeitung noch nicht zu; 
es kann noch nicht gesagt werden, inwiefern und wie die Geschwindig- 
keit zu gegebener Zeit einerseits und die Diffusionsgeschwindigkeit der 
Zuckerlösung, bzw. die Viskosität derselben andererseits zusammen- 
hängen. So viel ist sicher, daß die Geschwindigkeit und das Maximum 
in bezug auf die Zuckerkonzentration nicht in einem einfachen Ver- 
hältnis stehen. 


1) WALTER, Le. 1923, S. 199. 

2) Man kann an kapillaraktive Stoffe in den Wänden denken: CZAPEK 
(1915), HANSTEEN-CRANNER (1921), Hertix (1926). 

3) Wo k = die Geschwindigkeitskonstante, t = Zeit in Minuten, Q = das 
Quellungsmaximum in Prozenten, y = Quellungsgrad in vH zur Zeit ¢, Siehe 
FReunDLicH: Kapillarchemie, 2. Aufl., 1. c. 1922, S. 955ff. — Da die Kaktus- 
haut fast gar nicht in die Breite, sondern nur in die Dicke schwillt, können 
prozentuelle Dickenzunahmen statt Volumzunahmen gemessen werden. 
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Diese Divergenz des Verhaltens ermöglichte es aber, die Aufnahme- 
windigkeit statt in Wasser in konzentrierteren Zuckerlösungen zu 


gesch 

messen (Tab. 2). Bei der Bearbeitung der experimentellen Daten wurde 
gefunden, daß der Vorgang ziemlich nahe einer logarithmischen Kurve 
folgt, während sich die kapillare Gleichung nicht anwenden ließ. 


Tabelle 2. Opuntia phaeacantha-Haut. 

Versuch OIV, Tucson, 21. 1. 1925. 
Quellungsgeschwindigkeit der Haut in 1,4 vol. n. wässerigen Saccharose- 
1 4 

Die Breitenzunahme von vier Rasiermesserquerschnitten (— Dickenzunahme 
der Haut) unter dem Mikroskop nacheinander direkt gemessen. Zeıss Ap. 4 mm, 
Ok. Mikr. 3, Tub. 145mm. In den Spalten ,,Beob.“ Nr. 1—4 sind die direkt 
gemessenen Schnittbreiten in der Anzahl von Mikrometerteilstrichen angeführt, 
in den „vH“-Spalten sind die Meßdaten in Prozente umgerechnet und um die 

i Daten vermehrt'). Spalte B enthält Mittelwerte aus 
diesen Daten und Spalte C und D Werte, die berechnet wurden und zwar nach 


den Gleichungen: C) 0,4343 - ¢ - 0,029 = log SS und 
































19,64 
D) 0,4343 *#- 0,0299=log Ty qq, 
X-Achse Y-Achse = Dickenzunahmen 
Zeit in A = Schnitt Nummer B c D 
Sekunden 1 2 3 4 vH vH 
Beob. vH Beob. vH Beob. vH Beob. vH Mittel berechnet 
0 29,5 | 0,0 133,5 | 0,0 | 29 | 0,0 | 33 | 0,0 | 0,0 | 0,0 | 0,0 
5 — 4,35) 35 | 4,35) — 7,80! 35 | 6,35| 5,75| 5,67| 5,75 
6 Meet hot ble bit — 
7 — _ — — |32 110,34, — — _ _ — 
10 _ 7,36| — | 7,95] — |13,05| — 110,65) 9,75) 9,74| 9,75 
15 — 110,35] 37 |10,50] 34 |17,20|37,5 /13,65|12,91|12,65| 12,66 
20 33 me — 112,35] — |19,35| — | 15,75) 14,96) 14,74) 14,71 
> 
25 — [14,05] — 113,80] — 120,65] — |17,20|16,42| 16,23) 16,08 
30 34 |15,25/38,5 |14,30 35 { pays 39 |18,20|17,40| 17,31] 16,95 
35 — 15,95, — [15,50] — |21,80| — 18,80] 18,01 18,07| 17,50 
40 — 116,45] — |15,95| — 122,10] — |19,25|18,44| 18,62 17,85 
50 — 16,85] — 116,35] — 122,30] — |19,55|18,79 19,29| 18,20 
60 34,5 |16,95| 39 |16,45| 35,5 |22,45|39,5 |19,65|18,87|19,64 18,32 

















1) Die Methodik bedarf vielleicht der Erklärung. Wegen der enormen Ge- 
schwindigkeit konnten die Messungsintervalle nicht (besonders anfangs) konstant 
gehalten werden. Mit dem Auge war es unmöglich, auf einmal die beiden sich 
rasch verschiebenden Schnittränder in Bruchteilen von Okularteilstrichen abzu- 
lesen. Daher wurde die Dickenänderung als unabhängige Variable gewählt, und es 
wurde einer Hilfsperson, die vorher auch die Flüssigkeit zusetzte, jedesmal 
dann ein Zeichen gegeben, wenn der rechte Schnittrand gerade durch einen 
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Es konnte daraus mit gewisser Wahrscheinlichkeit geschlossen wer- 
den, daß die Schwellung der Kaktushaut wesentlich durch eine Quel- 
lung der Wände zustande kommt. Auf die Zellwand würden sich dann 
auch die beiden zutage getretenen Resultate beziehen: 

1. Die Quellungsgeschwindigkeit (Q.G.) und das Quellungsmaxi- 
mum (Q.M.) sind voneinander weitgehend unabhängig!). 2. Das Quel- 
lungsmaximum hängt von steigender Konzentration nur wenig, die 
Quellungsgeschwindigkeit dagegen bedeutend ab, die letztere scheint 
also labiler als das erstere zu sein. 


-20 20 


A5 





——— &perinentelk Wittelwert-Yirve 
—-—-— Berechnele Birve assst.eat + lag fy 
re  Zurechnele Uirve 0.4303. aates lag gt; 


o 5 40 #5 20 ? 
in 


Abb. 1. Opuntia phaeacantha. Werte aus der Tabelle 2. Nr.1—4 = experimentelle Einzelkurven. 


Okularstrich (in späteren Stadien auch durch die Mitte des Teiles) ging, wäh- 
rend der linke Schnittrand von Anfang an auf einen gewahiten Strich eingestellt 
gehalten wurde. — Es wurden also nur diejenigen Zeitintervalle abgelesen, die 
den Dickenzunahmen um ein ganzes oder halbes Teilchen (oder Multiplen davon) 
entsprachen. In dieser Weise wurden die Messungen sehr genau, hatten aber 
den Nachteil, daB jeder Schnitt in anderen Intervallen ausgemessen wurde, 
so daB die Einzeldaten zu Mittelwerten nicht direkt verwendet werden konnten. 
Um dies zu ermöglichen, wurden die in vH umgerechneten Daten für jeden 
Schnitt zunächst mit Hilfe eines ,,Rubber-spline“ graphisch aufgetragen (Abb, 1, 
Kurven 1—4), den Kurven die Dickenzuwachse für dieselben Zeitintervalle ab- 
gelesen und aus diesen interpolierten Werten Mittelwerte genommen, 

Bis auf zwei Messungen liegen alle Einzel gen auf den „Spline“- 
Kurvaturen. In diesen beiden Messungen (Nr. 1 nach 20 Sekunden und Nr. 3 
nach 30 Sekunden) wurden für die Mittelwerte die von dem ,,Spline“‘ angegebenen 
Werte verwendet, die in beiden Fällen etwas höher als die experimentell ge- 
fundenen liegen. 

1) Eine Analogie bietet die Quellung von Kautschuk in organischen Flüssig- 
keiten; siehe FREUNDLICH, 1. c. S. 959. 
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Es fragt sich nun, wie sich ein lebloses Modell verhalten würde, 
das der chemischen Zusammensetzung nach der Kaktushaut nicht zu 
fern stehen würde. Dem Beispiele MAcDouGAL und SPOEHR (1917 —20) 
folgend verwendete ich 

2. Agar-Agar. Der Quellungsverlauf von dünnen, trockenen Blätt- 
chen (nach einer Vorschrift MacDovucats in Hydration and Growth 
1920 bereitet) wurde mittels der MacDovcatschen Auxographmethode 


automatisch registriert. 

In jeder Versuchsserie wurden je sechs bis zwölf Trios von Blättchen (je 
zu dritt in einer Schale) auf einen Satz von Auxographen gebracht und alle mit 
derselben Flüssigkeit begossen, wobei die Versuchsbedingungen möglichst kon- 
stant gehalten wurden (konstanter Raum 15° C, Dicke der Blättchen 0,13 mm, 


anfängliche Konc. des Agars 5 vH usw.). 

Die erhaltenen Ausschläge wurden in mikroskopischer oder in photographi- 
scher Vergrößerung ausgemessen, die Messungsdaten unter Berücksichtigung 
der Apparatvergrößerung und der Anfangsdicke der Blättchen in Prozente um- 
gerechnet und aus diesen Einzeldaten dann Mittelwerte genommen, die in 
einem passenden Maßstabe von neuem graphisch aufgetragen werden konnten. 

Einige Beispiele bringt Abb. 2. Man sieht da, daß die beiden Eigen- 
schaften, die Q.G. und das Q.M., tatsächlich sich sehr verschieden ver- 
halten. Im Alkohol wird z.B. die Wasseraufnahme zwar gehemmt, 
die Q.G. stark herabgesetzt. Da diese aber für lange Zeit fast konstant 
bleibt, macht sich die Hemmung in dem Maximum nicht bemerkbar, 
vielmehr wird nach etwa 140 Stunden (in der Abbildung nicht mehr 
enthalten) das Q.M. im destillierten Wasser eingeholt. Auch ist die 
Herabsetzung der Q.G. reversibel, wie eine nachträgliche Wasserzugabe 
zeigt (Kurve V b). Das nachträglich mit Wasser umspülte Gel holt die 
Verzögerung sehr rasch ein. 

Verschieden ist dagegen der Einfluß des Leitungswassers, obgleich 
eine anfängliche Ähnlichkeit mit Alkohol vorliegt. Im Leitungswasser 
(Kurve I b) wird neben der Q.G. auch das Q.M. wesentlich herabgesetzt. 
Der geringe Salzgehalt genügt zu einer tiefgehenden Beeinflussung des 
Maximums (vgl. MacDoueaL 1918, CLARKE 1925). 

Auch andere Faktoren können die Q.G. beeinflussen. In den Ver- 
suchen Ia und II (gleichbezeichnete Kurven) wurden z.B. alle denk- 
baren Faktoren möglichst konstant gehalten, der einzige Unterschied 
bestand darin, daß die Agarblättchen, die jederzeit zwischen Schalen- 
boden und Deckglas die Quellung vollführten, im Versuche II, und auch 
in allen anderen Versuchen mit Agar, oben und unten mit Quadrätchen 
aus Filtrierpapier bedeckt wurden!), um den Flüssigkeitszutritt zu 


1) Das Schwellen des Filtrierpapiers liegt bei der großen Quellbarkeit des 
Agars — bis 3000 vH — innerhalb der Fehlergrenzen des Versuches. 
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den beiden quellbaren Flächen zu erleichtern 1). Im Versuche Ia wurde 
dagegen das Filtrierpapier weggelassen. Man sieht, daß durch diesen 
Umstand die Q.G. im destillierten Wasser zunächst bedeutend ver- 
zögert wird, später aber dermaßen ansteigt, daß das Filtrierpapieragar 
zeitweise sogar überholt wird 2). 
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Abb.3. 5 vH — rn lufttrocken 0,18 mm dick. Quellungsverlaufkurve in dest. H,O. Es 
eine Mittelwertkurve aus 12 automatischen Auxogrammen. 


1) So wie vorher die Kaktushaut quillt ein in einer Richtung eingetrockneter 
Agar wiederum nur in dieser Richtung auf. Man kann wiederum statt Volum- 
prozenten in so einem Falle Dickenprozente benutzen. 

2) Besonders dieser einfache Modellversuch ladet zum Vergleiche mit einer 
Pflanzenzelle ein. Man denke an die Schichtung der Zellwand, die Gestalt der 
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Aus solchen und ähnlichen Versuchen, denen sich demnächst zur 
Veröffentlichung gelangende Versuche meiner Schüler über den Einfluß 
von oberflächenaktiven Stoffen (Heröik) und von der Bestrahlung 
(CALÂBEK) anreihen, kann mit großer Wahrscheinlichkeit geschlossen 
werden, daß bei Agar-Agar die Q.G. stark und charakteristisch veränder- 
lich ist, während das Q.M. binnen weiter Grenzen konstant bleibt. Die 
erstere ist also „empfindlicher‘‘ gegen äußere Einflüsse. Eine Ausnahme 
bilden jedoch Elektrolyte, die oft in Spuren nicht nur we Q.G., sondern 
auch das Q.M. mächtig beeinflussen 1). 

Die hohe Empfindlichkeit der Q.G. bringt es mit sich, daß die Q.G.- 
Kurve von Agar dem einfachen logarithmischen Verlaufe auch in den 
einfachsten Fällen nicht genau folgt, wie man Abb. 3 entnehmen kann. 
Die ‚Einzelheiten während des Verlaufes sind bei Agar leicht zu ver- 
folgen, da die Geschw.-Konstante K bedeutend geringer ist als z. B. bei 


der Kaktushaut (vgl. Tab. 3). 




















Tabelle 3. 
Kapazität 
Imbibierte Geschw.- Beobachter 
mr Flüssigkeit | Konstante K (Maximum) Q | (Versuchs-Nr.) 
Kaktushaut 1,4 n. Sacharose 4,1 20 eigene O IV 
in dest. H,0 
Agar-Ager 5 vH, dest. H,O 0,0025 2650 + “ AH 
trocken 
Ramalina Wasserdampf 3,5 4 »  RaV 
aus 0,7 relativer |gesättigt 1,0 rel. 
Feuchtigkeit Feuchtigkeit 
Seealge n/512 LLoyD and 
Postelsia HC! in ÜLEHLA®) 
palmaeformis dest. Wasser 0,12 14 Po X,9 
Laminaria sp. dest. Wasser 0,1 392 REINKE*) 


DaB die Verlaufsänderungen besonders anfangs hoch sind, versteht 
man, wenn man bedenkt, daB auch der Beginn einer einfachen mono- 
molekularen Reaktion schwer bestimmbar und verfolgbar ist. Nach 
BABOROVSKY 19224) hängt dies nicht nur von der Mischungszeit, son- 


Interzellularen und an die Geschwindigkeit, mit der das Wasser von Zelle zu 
Zelle transportiert wird. 

1) Vgl. die Untersuchungen Mac Dovaats über diesen Umstand, besonders 
1918. Auch WALTER (1923), CLARKE (1925). 

2) Bisher nicht verôffentlicht. 

3) Laut Tab. Nr. 180 in Fegunpzica: Kapillarchemie, S. 958, 

4) BABOROVSKY, L c. S. 258. 
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dern auch von der Mischungswärme ab, die den Verlauf zunächst 
mächtig beeinflußt. Bei der Quellung begegnet man überdies einer 
anfänglichen Volumkontraktion 1). 

Es kann daher vorkommen, daß dort, wo es die Meßmethode zuläßt 
(z. B. ein Auxograph mit einer raschgehenden Uhr, ein feiner Dicken- 
messer usw.), die Q.G.-Kurve zunächst der X-Achse angepreßt ge- 
funden wird. Wie bei so vielen biologischen Kurven ist eine latente 
Zeit gegeben. Man kann die Terminologie LUNDEGARDHS 1920 an- 
wenden und in den Q.G.-Kurven eine Startphase, eine eumotorische 
Phase und eine Endphase unterscheiden. 


Man könnte einwenden, daß solche äußeren Merkmale des Quellungsver- 
an für das Verständnis des Quellungsphänomens nicht viel beitragen können. 
Soweit die thermodynamische Betrachtungsweise gemeint ist, trifft dies sicher 
zu. Da ist nur der Gleichgewichtszustand maßgebend. Auf dieser Basis wird 
z. B. die Procres-WiLsonsche osmotische Theorie der Quellung aufgebaut), 
der sich in der biologischen Anwendung WALTER (1923) anschließt. Aber bei 
einem im Grunde irreversiblen Vorgange, wie es die Quellung ist, scheint der 
Weg zu dem Gleichgewichte eine wichtige und vorher gar nicht bestimmbare 
Rolle zu spielen. Da ist zunächst die Hysteresis, die beweist, daß das Trocknen 
und Aufquellen sehr verschiedenartige Vorgänge sein können?). 

Ferner mahnen Erscheinungen der anomalen Osmose zur Vorsicht, die je 
nach der Beschaffenheit des trennenden Kolloids mehr oder weniger vorüber- 
gehend auftreten können (Jaquzs Lozs 1919—1921), indem Gleichgewichte 
aber scheinbar nichts von sich merken lassen müssen. 

Um so weniger haben aktive Lebenszustände mit Gleichgewichten zu tun, 
alles dagegen mit den Wegen, die zu dem Gleichgewichte führen, also mit Raten, 
Geschwindigkeiten und mit den stets wechselnden Kreuzpunkten, den dyna- 
mischen Gleichgewichten. Denn das wahre Gleichgewicht, wenn schließlich er- 
reicht, heißt zugleich im besten Falle ein Stillstand; meistens leitet es neue, 

igne Vorgänge ein, die den Tod herbeiführen. Auch „der Tod entwickelt 
sich“. So verlockend es daher erscheint, die Thermodynamik der heterogenen 
Gleichgewichte auf Lebensvorgänge anzuwenden (BuTKEWITSCH 1925), so un- 
sicher ist es,ob wir es, was das entscheidende physiologische Geschehen anbelangt, 
tun können. Das betrifft besonders den Wasserhaushalt der Zelle. Der Wasser- 
gehalt steht ja in einem höchst labilen, periodisch und kontinuierlich wechseln- 
den (MacDouaar 1925) dynamischen Gleichgewichte zwischen der Aufnahme 
und Abgabe, die ständig vor sich gehen. Es kommt da alles auf das Verhältnis 
der beiden Geschwindigkeiten und auf deren Empfindlichkeit an. Dabei darf 
ein gewisses Defizit weder überschritten (Maxımov 1923, KRASNOSSELSKY- 
Maxımov 1926), noch unterschritten (ÜLERLA 1926) werden, soll die Zelle nicht 
geschädigt werden. — Ökologische Ausblicke auszumalen, verbietet der Raum. 


3. Ramalina spec. Versuche über die Geschwindigkeit der Wasser- 
dampfaufnahme und -abgabe wurden im Sommer 1925 mit der epiphy- 
tischen Flechte Ramalina angestellt, die in der Nebelzone der pazifischen 


1) Siehe Karz, L c. 1924, S. 38. 

2) Siehe Bocuz, L e. 1, 1ff. und 2, 709ff. 1924. — Dieses Buch sowie auch 
z. B. Taytor (1924) diskutiert die Q.G. nicht. 
3) Vgl. Karz, Le. 1924, S. 341. — Kann man da einfach Mittelwerte ziehen? 
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Küste in der Umgebung von Carmel, Kalifornien, die immergrünen 
Eichen mächtig befällt. Flechtenbausche wurden in Wägegläschen in 
einem Satz von Exsikkatoren über Schwefelsäuren gehalten und von Zeit 
zu Zeit gewogen. 

Die Schwellbarkeit erwies sich als sehr gering, zwischen 0,7 und 1,0 
relativer Feuchtigkeit bei 20°C betrug die Gewichtsdifferenz nur 4 Ge- 
wichtsprozente. Solch ein geringer Verlust bzw. Gewinn am Wasser 
genügte aber, um die Flechte aus einem voll turgeszenten, flexiblen 
Zustande in einen dürren, brüchigen — und umgekehrt — überzuführen. 
(Ökologische Folgerungen sind einleuchtend.) Es lag folglich innerhalb 
der Fehlergrenzen festzustellen,-ob die Schwellbarkeit durch Außen- 
einflüsse verändert wird. 

Dagegen war die Schwellungsgeschwindigkeit sehr hoch. Man konnte 
sie an der Bewegung der Wage verfolgen, die sofort einsetzte, wenn 
nach Arretierung das Wägegläschen geöffnet und die Wage vorsichtig 
freigelassen wurde. Unter diesen Bedingungen war der Vorgang oft 
schon nach 1 Minute zu Ende. Ein feuchter Luftzug konnte ihn nicht 
nur verzögern, sondern unter Umständen auch rückgängig machen. 
Quantitative Resultate ließen sich begreiflicherweise nicht erzielen. 
Immerhin konnte die mittlere Geschwindigkeitskonstante von 1,0zu 0,7 
relativer Feuchtigkeit (etwa die Feuchtigkeit der Laboratoriumsluft) 
zu etwa 0,4343 K = 1,5 gesetzt werden. 

An diesem Objekte war es auch nicht möglich, zu entscheiden, in- 
wiefern diese erstaunlich hohe Schwellbarkeit durch eine aktive Beteili- 
gung der Zellwand und des Plasmas, also durch Quellung, oder in- 
wiefern sie durch die osmotische Aktion der Vakuole zustande kommt, 
wenn auch die zweite Möglichkeit sehr unwahrscheinlich ist. 

Folgende Versuche haben prinzipielle Klärung gebracht: 

4. Opuntia phaeacantha. Ein Busch dieser Flattopuntia aus der un- 
mittelbaren Nähe des Desert Laboratory in Tucson wurde zu Saugkraft- 
studien benutzt. Für jede Serie wurde ein zweijähriger, etwa 6,5 mm 
dicker in jeder Hinsicht ‚‚normaler‘‘ Flachtrieb gewählt, der sofort samt 
der Haut in Würfel zerschnitten wurde). Gleiche Würfel wurden aus- 
gesucht und so wie oben bei Agar zu dritt in einer Reihe von Schalen 
auf die Auxographen gebracht, wo sie mit Flüssigkeiten begossen wurden. 
Kontrollwürfel wurden in gleicher Weise in frei stehenden Schalen be- 
handelt. Während die Auxographenwürfel ihre Dickenänderungen 
schrieben, wurden die Kontrollstücke an Handschnitten von Zeit zu 
Zeit mikroskopisch untersucht. 

In einer der ersten Versuchsreihe wurden nun die Schnitte in wässerige 
Rohrzuckerlösungen getaucht, um nach der zweiten Methode URSPRUNGs 


1) Vgl. McDoveat (1918). 
Planta Bd. 2. 41 
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(1916, 1925) die Saugkraft der ganzen Organstücke festzustellen (Abb. 4). 
Man sieht, daß sich das Gewebe keineswegs so einfach benimmt, wie 
die Voraussetzungen URSPRUNGs und BLUMs (1924) verlangen würden, 
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Abb. 4. Opuntia es Versuch O XVI. Tucson, am 3. 11. 1925. Schwellungsverlauf 
von & in Sacharoselösungen 





. Die Kurven sind umgezeichnete Auxogramme. 


als gemeinschaftlicher Faktor in Plasmolyse usw. 631 


auf der anderen Seite ist das Verhalten regelmäßig!) und läßt eine 
Gesetzmäßigkeit durchblicken, die von mir auf den dynamischen Cha- 
rakter der Saugkraft zurückgeführt werden konnte (ÜLEHLA 1925, 1926). 
Diese Feststellung wird anderswo ausführlicher behandelt, daher genügt 
es hier, ein einziges beliebiges Stadium zu besprechen : In der Tabelle 4 
sind die prozentuellen Dickenänderungen der Würfel enthalten, die 
nach 24stündigem Aufenthalt in den Zuckerlösungen der Abb. 4 
entnommen wurden. In der Abb. 5 sind dann diese Werte gegen die 
Konzentrationen, in denen sie vorkommen, graphisch aufgetragen. 


Tabelle 4. Opuntia phaeacantha, normaler Flachtrieb. 
Versuch O XVI, Tucson 3. IL 1925. 
Schwellungsgrade in Saccharose nach 24 Stunden. 
y = Dickenzuwachs der Organstücke in vH der Anfangsdicke, an den 
vergrösserten automatischen Rekorden gemessen (vgl. Abb, 4). 
x = volumnormale Konzentration der wässerigen Saccharoselésungen. 
æ 0,0 0,14 0,21 0,28 0,35 0,42 0,56 0,70 1,05 1,40 
y 66,44 44,38 40,80 33,78 24,10 18,06 3,14 —3,57 — 10,10 — 15,80 


Man kann den beiden Abbildungen sowie der Tabelle 4 entnehmen, 
daB in 0,42 n-Saccharose das Gewebe noch stark geschwollen, während 
es in 0,70 n-Saccharose bereits geschrumpft ist. Die Kurve in Abb. 5 
verfolgt den Zweck, die „neutrale Konzentration‘‘ durch graphische 
Interpolation zu finden. Es ist dies diejenige Konzentration, in der zu 
gewähltem Zeitpunkte das Gewebe das anfängliche Volumen (= Dicke) 
aufweisen würde 2). 

Die Kurve in Abb.7 ergibt den Schnittpunkt mit X-Achse zu 
0,61 n-Saccharose. Dies ist also nach 24 Stunden die neutrale Kon- 
zentration. Bis zu dieser Konzentration hinauf ist, also das Kaktus- 
gewebe nach 24 Stunden geschwollen. Wie schauen aber die Zellen 
aus? Dem Protokoll sei folgendes entnommen : 

1,05 n- Saccharose. Intakte Protoplasten sämtlich zu Kugeln plas- 
molysiert. Kern strukturlos, samt Chloroplasten geschwollen. Plasma 
teils in Strängen, teils grobkernig. In den zerstörten Zellen Tonoplast 
teilweise erhalten, in der Vakuole halbaufgelöste Stärkekörner. 


1) Man beachte, daß nicht Mittelwerte vorliegen. Über den Wert von Mittel- 
werten bei lebenden Objekten vg]. Jost, 1. c. 1923, II, S. 258 und auch LLoyp 
und ÜLeuLa, 1. c. 1926, S. 52. 

2) Siehe Unenta (1925, 1926). Werden in dieser Weise die neutralen Kon- 
zentrationen in fortschreitenden Zeitintervallen gefunden, so erhält man Daten für 
die „Saugkraftkurven“. Denn in jedem Augenblicke ist die neutrale Konzen- 
tration gleich der Saugkraft des Gewebes, ausgedrückt in Atm. In unserem Falle 
müßte man, wenn man ganz genau sein wollte, den Quellungsbetrag der Haut 
abziehen. Dadurch würde die neutrale Konzentration etwa auf 0,57 n-Saccharose 
herabsinken (sc. nach 24 Stunden). 

41* 
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0,70 n-S. Merkmale etwas schwächer, sonst wie im vorigen. Keine 
Tonoplasten in Kugeln. 

0,56 n-8. Alle lebenden Zellen plasmolysiert, der Grad der Plasmo- 
lyse schwächer, Kern strukturlos, Plastiden wenig gequollen, wenig 
Granulationen im Plasma. 

0,42n-S. In der Mehrzahl der Zellen Plasmolyse kaum merkbar, 
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Abb.5. Opuntia a -- Versuch O XVI. Schwellungsgrade nach 24 stündigem Eintauchen 
in Saccharoselösungen. Werte aus der Tabelle 4. 


in einer Reihe noch sehr deutlich, in Ecken; Plasma fein granuliert. 
Sämtliche Zellwände etwas gequollen, deutlich besonders an Vorwölbung 
der Interzellularen. Auch an gut plasmolysierten Zellen vorhanden. 
0,35 n-S. Keine Plasmolyse, Chloroplasten scharf konturiert, Kern 
granuliert, mit fadenförmiger Struktur, Zellwände deutlich gequollen. 
Wir sehen also, daß es eine Konzentrationszone gibt, in der die 
Zellen als Ganzes geschwollen sind, während der Protoplast plasmoly- 
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siert ist. Die Quellung der Zellwände allein kann diese Volumvergröße- 
rung bewirken. 

Eine neue Beobachtung derselben Art wurde vom Verfasser im August 
dieses Jahres an einem Moosprotonema gemacht, das in der Nähe von 
Kremnica, Slovakia, gefunden wurde. Das Protonema wächst in dichten 
Rasen auf Okerdepositen, die in der Mündung eines aus den Goldberg- 
werken kommenden Wasserstollens reichlich entstehen und industriell 
verwertet werden. Das Phänomen muß erst studiert werden, so viel 
steht aber bereits fest: 

Werden die Protonemafäden unter Deckglas mit Wasser benetzt, 
so schwellen sie rasch auf. Man sieht unter dem Mikroskop, daß die 
Zellwand stark quillt, wobei die äußere Schicht in der Querwandzone 
oft zerrissen wird, worauf einzelne Zellen frei werden. Nun eilen die 
Zellwände in der Quellung der Volumvergrößerung des Protoplasten 
hier und da derartig voran, daß sie sich von dem Protoplasten loslösen 
und eine regelrechte Plasmolyse resultiert. Erst nach einigen Minuten 
holt der Protoplast die Wand wieder ein und schmiegt sich ihr von 
neuem an. 

In beiden Fällen, sowohl bei Opuntia als auch bei jenem Protonema 
erscheint die Zellmembran (oder einzelne Schichten derselben ?) negativ 
gespannt, es herrscht in der Zelle ein ,,negativer Turgor“, also eine ge- 
waltige Saugspannung vor. 

Viele an anderem Orte demnächst zu erörternde Versuche und 
Beobachtungen deuten darauf hin, daß die Loslösung und somit das 
Auslösen der Saugung durch eine plötzliche Herabsetzung der Adhäsion 
bewirkt wird. Die frei gemachte Zellmembran vergrößert sich, quillt, 
während der Protoplast je nach der Konzentration der Außenlösung 
entweder auch schwillt oder aber schrumpft. 

In den geschilderten Fällen, denen, was Kakteen anbelangt, viele 
analoge angereiht werden könnten, liegt eine Volumänderung der Zelle 
vor, bei der neben dem osmotischen Drucke der Vakuole und der Semi- 
permeabilität des Plasmas andere Umstände, nämlich der Adhäsions- 
grad des Plasmas und der Zellwand sowie die Quellungs-(Schwellungs-) 
Geschwindigkeit der beiden die Hauptrolle spielen 1). 

Unter diesem Gesichtspunkte lassen sich manche Vorgänge einheit- 
lich behandeln. Was zunächst die Plasmolyse anbelangt, so kann sie 
sowohl während der Zellvergrößerung (Opuntia, Protonema) als auch 
während der Zellverkleinerung (die ‚normale‘ Plasmolyse) entstehen. 


1) Nun sieht man, daß der Teilungsbetrag an der Volumveränderung der 
Zelle (des Protoplasten), der auf das Plasma entfällt, als solcher verschwindend 
sein kann (vgl. HoEFLER und WEBER, I. c. 1926, S. 652—653), daß aber trotzdem 
eine bedeutende aktive Teilnahme des Plasmas an einer Veränderung des Zell- 
volumens nicht ausgechlossen ist. 
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Die erste wird vom Autor vorläufig positiv, die zweite negativ genannt. 
Zahlreiche Zwischenstufen können ferner gedacht werden : der Protoplast 
und die Zellwand bezeugen entweder eine entgegen- oder eine gleich- 
gerichtete Tendenz. In beiden Fällen können sie mit gleicher oder 
ungleicher Geschwindigkeit in Aktion treten. Die allgemeine Bedingung 
für die Möglichkeit der Plasmolyse ist aber die, daß die vorhandenen 
Tendenzen in einer Zugspannung resultieren. 

Liegt dagegen eine Druckspannung vor, so kann die ausgelöste Be- 
wegung zu Plasmoschise führen — die Zelle explodiert. 

Zwei Möglichkeiten von vielen seien da an der Seealge 

5. Bornetia secundiflora demonstriert. Versuche mit dieser Rodo- 
phycee wurden im Herbst 1924 in Ville Franche ausgeführt. Wie die 
Mehrzahl ihrer Verwandten ist Bornetia durch leicht und stark quellbare 
innere Wandschichten gekennzeichnet (Korte 1914, WALTER 1923). 

Werden die großen Zellen dieser Alge in eine hypertonische Lösung 
getaucht, so schrumpft zwar der Protoplast, die inneren Wandschichten 
verquellen aber mit derselben Geschwindigkeit, so daß es zu keiner 
typischen Plasmolyse, zu keiner Loslösung des Protoplasten kommt. 
Daß der Vorgang trotzdem, was Gleichmäßigkeit anbelangt, einer nor- 
malen Plasmolyse nicht nachsteht, zeigt Tab. 5 und Abb. 6. 


Tabelle 5. Bornetia secundiflora. 
Start der Zellwandverquellung (= Plasmolysebeginn) in wässerigen Chlorid- 


Lösungen. 
Versuch Bo XXIV A, Ville Franche am 17. X, 1924 — CaCL. 
per Bo XXIVB, „ A am 18, X, 1924 — NaCl 
Pa Bo XXVIII, ,, à. am 22. X. 1924 — MgClo. 


Lösungen in dest. Wasser volumnormal, auf Chlor titriert. 
Die Zeiten mit Stoppuhr gemessen. Mittelwerte aus 5—10 Messungen, 











X-Achse Y-Achse 
Konzentration | Zeitspanne in Sekunden, die zum Einsetzen der 
gerade sichtbaren Quellung verfließt, in: 

volum-normal NaCl CaCle MgCl, 

2,5 6 8 14 

2,0 7 12 20 

1,5 13 18 32 

1,0 26 40 65 

0,9 43 120? 115? 

0,8 etwa 120 00 OO 











Die Zellwand und der Protoplast sind da aufeinander wunderbar 
eingestellt. 

Wird nun ein normaler Faden in destilliertes Wasser gebracht, so 
geschieht das Entgegengesetzte: der Protoplast schwillt und dehnt die 
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Wand, die so dünn wird, daß die Doppelkonturen schwinden. Endlich 
wird die Wand lokal, meist in der Mitte, aufgebläht und birst. Man 
kann die Explosion sogar hören, wenn man ein ganzes Büschel in 
destilliertes Wasser taucht. Ein gut wahrnehmbares Knistern erfolgt. 
Es verfließen etwa 40 Sekunden, bis die ersten Zellen bersten. So lange 
braucht der Protoplast zu der vollen Kraftentfaltung. Schlüsse auf 
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Abb. 6. Bornetia secundiflora. Plasmolytische Geschwindigkeiten. Werte aus der Tabelle 5. 


die Gleichheit des osmotischen Druckes und des Quellungsdruckes, wie 
sie WALTER 1923, durch Beobachtungen an ähnlichem Material ange- 
regt, gezogen hatte, würden da auch naheliegend sein. 

Aber das Bild verändert sich, wenn man die Alge statt in destilliertes 
Wasser in verdünnte Säurelösungen (ebenfalls in destilliertem Wasser) 
einlegt. Als Beispiel sei Tab. 6 und Abb. 7 angeführt. 
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Tabelle 6. Bornetia secundiflora. 
Beginn der Zellexplosionen in HCI. 
Versuch VII und XXV D, Ville Franche, am 1. X. und 20. X, 1924, 
X-Achse Y-Achse 
Zeitspanne in Se- 
Volum-normale kunden zum Ein- 
Konzentration pHCI setzen der Explo- 
HCI sionen 
Mittelwerte 
1,0 0 4,8 
0,5 0,3 4,9 
0,1 1,0 6,0 
0,05 1,3 6,7 
0,01 2,0 8,3 
0,005 2,3 11,0 
0,001 3,0 18,0 
0,0001 4,0 30,5 
Dest. W. _ 38,0 
Beil in. 
ee 40 
| 
35 — P>35 
304 r—- 30 
25 — r235 
Er r-20 
15 — AS 
10 — H-10 
5 5 
CA A AS A AM 1100 atl ° 


Abb.7. Bornetia secundiflora. Beginn der Plasmoptyse in HCl. Werte aus der Tabelle 6. 


Die Zellen explodieren da auch, aber erstens viel früher, unter Um- 
ständen fast momentan, und zweitens ganz anders: da quillt nämlich 
die Zellwand, als ob Plasmolyse eintreten sollte, zugleich ergeben aber 
Okularmikrometermessungen, daß sich das Zellvolumen je nach der 
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Konzentration einmal etwas verringert, ein anderes Mal etwas ver- 
größert, bevor die Explosion einsetzt!). 

Die Zellen explodieren nicht in der Mitte, sondern an den Quer- 
wänden, wo das Quellen der Wände zuerst vor sich geht. Auch explo- 
dieren sie lautlos, dies, weil die Plasmamassen meistens nicht nach 
außen, sondern zwischen die gequollenen Querwandlamellen gequetscht 
werden. 

Im ersten Falle liegt eine osmotische Plasmoptyse vor. Dem sich 
dehnenden Protoplasten kann die Zellwand schließlich nicht mehr 
weichen, und sie wird nach außen durchbrochen. Die Explosion 
„schlägt‘‘ nach außen. 

Im zweiten Falle liegt eine Quellungsplasmoptyse der Wand vor. 
Der Druck — ein Quellungsdruck — ist nach innen gerichtet, durch ihn 
wird der Protoplast schließlich auch an der Stelle des geringsten Wider- 
standes nach außen gequetscht — die Explosion ‚schlägt‘ aber nach 
innen. 

Es ist nun möglich, daß nach WALTER (1923) der Quellungsdruck 
und der osmotische Druck, wenn im Gleichgewichte, identisch sind, 
dies ist sogar selbstverständlich. Das Wesentliche aber bei einem Zell- 
vorgange ist die Geschwindigkeit, mit der das Gleichgewicht angestrebt 
wird. In unserem Falle wird durch die Säure offenbar eine plötzliche 
Disproportionalität zwischen der Quellungs-G. der Wand und der 
Schwellungs-G. des Protoplasten eingeleitet, während sich die beiden 
Größen unter mehr normalen Verhältnissen in diesem Falle offenbar 
harmonisch ergänzen. 

Zugleich aber hat man da ein Beispiel vor Augen, daß bei den 
Volumveränderungen der Zelle einmal der Protoplast, ein anderes Mal 
die Zellwand die Kraftleistung übernehmen können. 

Weitere Beispiele anzuführen verbietet hier der Raum. Sie würden 
besonders noch jene Vorgänge betreffen, die als Plasmoschise bezeichnet 
und neulich wieder von Küster (1926) sorgfältig beschrieben wurden. 
Küster zieht zur Erklärung besonders der Plasmaprotuberanzen Per- 
meabilitätsveränderungen heran. Jedoch kann man schon auf Grund 
des hier Mitgeteilten die Möglichkeit nicht abweisen, daß es sich bei 
solchen mehr lokalen Ablösungen und Volumveränderungen der 
plasmatischen Schichten ebenfalls um Änderungen des Adhäsions- 
grades und der Schwellungsgeschwindigkeiten dieser Schichten in gegen- 
seitiger Abhängigkeit handeln wird. 


1) Es ist die Absicht des Autors, in Zukunft den Vorgang mit Film zu 
verfolgen. 
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ÜBER DIE GEGENSEITIGEN BEZIEHUNGEN DER 
OSMOTISCHEN ZUSTANDSGRÖSSEN. 
Von 
A. URSPRUNG 
Freiburg (Schweiz). 
Mit 3 Textabbildungen. 


Daß für die Theorie der osmotischen Zustandsgrößen das Studium 
ihrer gegenseitigen Beziehungen unentbehrlich ist, bedarf keiner näheren 
Begründung. Die Kenntnis dieser Beziehungen hat aber auch prak- 
tische Bedeutung, da noch vielfach die Neigung besteht, sich mit jener 
osmotischen Größe zu begnügen, deren Messung am längsten üblich ist, 
oder die geringsten Schwierigkeiten bereitet, auch wenn diese Größe 
tatsächlich gar nicht gesucht wird. 

Auf drei Wegen soll versucht werden, einen Einblick in diese Be- 
ziehungen zu gewinnen: mit Hilfe der Saugkraftformel (I), mit Hilfe 
der graphischen Darstellung eines Spezialfalles (IT) und durch den Ver- 
gleich korrespondierender Zahlenwerte der betreffenden Größen (IIT) 
unter Benutzung unserer bisherigen Messungen. 


I. 

Aus der Saugkraftformel: 

Saugkraft der Zelle (Sz) = Saugkraft des Zellinhaltes (Si) — Wand- 
druck (W) 

ergibt sich die gegenseitige Abhängigkeit dieser drei osmotischen Zu- 
standsgrößen in der isolierten — genauer in der keinem Außendruck 
oder -zug unterworfenen — Zelle. Wir wollen uns damit begnügen, 
auf einige einfache Fälle hinzuweisen. 

Bei Grenzplasmolyse (Index g) wird W, —0, also Sz, = Si,. 

Bei Wassersättigung (Index s) wird Sz, — 0, also Si, = W,. 

Gewöhnlich befindet sich die Zelle in einem zwischenliegenden Zu- 
stand, den wir den normalen nennen (Index n), in ihm ist 

Sz, = Si, — W”. 

Eine wichtige osmotische GréBe, die früher allein gemessen wurde, 

ist Si,. Uber ihre Beziehung zu Si, orientiert in erster Annäherung 1) 


1) URSPRUNG u. BLum: Eine Methode zur Messung des Wand- und Turgor- 
druckes der Zelle usw. Jahrb. f. wiss. Botanik 68, 9. 1924. 
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die Gleichung = =", und über ihre Beziehungen zu Sz, und W, 
9 n 


die Formel Sz, =, W,. Schon hieraus ersieht man, daß es 


nicht erlaubt sein kann, die Schwankungen von 8z, denen von Si, 
ohne weiteres parallel zu setzen, oder gar die 8z,-Werte mit den Si,- 
Werten zu identifizieren. 

Die Saugkraftformel Sz,=— 8i„— W, zeigt ferner, daß bei an- 
nähernder Konstanz von Si, (vgl. auch das in Abb. 1—3 behandelte 
Beispiel) notwendig Sz,, fallen muß, wenn W,, steigt, und umgekehrt 
Sz, steigen muß, wenn W, fällt. Die Bezeichnung der Saugkraft der 
Zelle (Sz,) als Turgordruck ist somit nicht nur begrifflich verkehrt, 
sondern führt auch (da in einer isolierten Zelle der Turgordruck nume- 
risch gleich dem Wanddruck) zu ganz falschen Zahlenwerten. Bleibt 
Si, nicht konstant, ändern sich also in der Formel gleichzeitig alle drei 
Größen, so komplizieren sich die Beziehungen zwischen Saugkraft der 
Zelle und Turgordruck. 

Wird auf die Zelle ein Außendruck oder -zug (A) ausgeübt, so geht 
obige Saugkraftformel über in Sz, = Si, —(W,, + À,), wobei A bei 
einem Druck positiv, bei einem Zug negativ zu rechnen ist. 


IL. 


Noch übersichtlicher als Formeln sind Kurven; es war daher ein 
glücklicher Gedanke HörLErs!) die graphische Darstellung zu unter- 
nehmen. Bei der praktischen Ausführung ist indessen folgendes zu 
beachten. 

Kurven lassen sich natürlich nur konstruieren, wenn eine aus- 
reichende Zahl von Punkten bekannt ist. In dieser Hinsicht sieht es 
nun bei den osmotischen Zustandsgrößen mißlich aus, da von der am 
genauesten untersuchten Markzelle von Impatiens für Sz, Si und W 
nur je drei Punkte gemessen wurden. Die Bestimmung von Kurven- 
punkten durch Rechnung ist in gewissen Fällen wohl möglich, begegnet 
aber oft unüberwindlichen Schwierigkeiten. Betrachten wir z.B. die 
Saugkraft des Zellinhaltes. Solange der Zellinhalt bei seinen Volum- 
änderungen nur von entsprechenden, auf einfacher Aufnahme oder 
Abgabe von Wasser beruhenden Konzentrationsänderungen begleitet 
ist, läßt sich das Verhalten des osmotischen Wertes und der Saugkraft 
des Zellinhaltes berechnen; gesellen sich aber chemische Umsetzungen 
hinzu, die den osmotischen Wert bei Grenzplasmolyse verändern, so 
hört gegenwärtig die Möglichkeit der Berechnung bereits auf, auch wenn 
keine Permeabilitätsschwankungen die Sache noch weiter komplizieren. 


1) Hörter, K.: Ein Schema für die osmotische Leistung der Pflanzenzelle. 
Ber. d. dtsch. botan. Ges, 38, 288. 1920. 
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Der Verlauf der Si-Kurve ist dann für die betreffende Zelle unbekannt, 
und würde sich auch kaum nach anderen, durch Messung bekannten 
Si-Kurven konstruieren lassen, weil schon benachbarte Gewebe des- 
selben Organs sich ganz verschieden verhalten können'). Wenn wir 
also nicht Gefahr laufen wollen, Kurven zu zeichnen, deren Verlauf wir 
nicht kennen, so werden wir uns auf wirklich bekannte Punkte be- 
schränken und diese durch Gerade verbinden müssen. 

Auch bei der Benennung der Kurven ist eine gewisse Vorsicht nicht 
zu umgehen. Wenn uns die graphische Darstellung zeigen soll, daß 
die Saugkraft der Zelle sich ergibt aus der Difierenz zweier Größen 
(Sz = Si— W), so müssen wir diese beiden Größen in den gleichen 
Einheiten messen, da wir sonst nicht die eine von der anderen subtra- 
hieren können. Wir dürfen also nicht mit HörLer für den Inhalt der 
Zelle den osmotischen Wert angeben, da dieser in Mol gemessen wird, 
sondern wir müssen die Mol in Atmosphären umrechnen und erhalten 
auf diese Weise die Saugkraft des Zellinhaltes, von der sich nun der 
ebenfalls in Atmosphären angegebene Wanddruck abziehen läßt. Daß 
HörLer an Stelle des Wanddruckes den Turgordruck einsetzt, bedingt 
zwar keinen falschen Zahlenwert, ist aber doch begrifflich nicht korrekt, 
weil es nicht der Turgordruck, sondern der Wanddruck ist, welcher der 
Wasseraufnahme durch den Zellinhalt entgegen arbeitet. 

HörLer hat in seinem Schema auf der Abszissenachse eine Größe 
aufgetragen, die er den „Grad der Turgordehnung‘ nennt; diese Be- 
zeichnung wurde offenbar gewählt um anzudeuten, daß die Volum- 
zunahme der behandelten Zelle auf der Turgordehnung der Wand be- 
ruht. Wenn man nun bei einer Pflanzenzelle von Turgordehnung spricht, 
so wird darunter zunächst wohl kaum etwas anderes verstanden als die 
Dehnung der Zellwand durch den Turgordruck. Diese Dehnung der 
Zellwand durch den Turgordruck ist aber eine komplizierte und noch 
wenig studierte Erscheinung. So kann in einer zylindrischen Zelle die 
Querwand sich anders verhalten als die Längswand, die Dehnung der 
Längswand kann in verschiedenen Richtungen verschieden sein und 
sogar in derselben Richtung — man denke an Oedogonium — Differenzen 
zeigen. Tatsächlich spielen nun aber diese verwickelten Dehnungsver- 
hältnisse bei der graphischen Darstellung gar keine Rolle; in Betracht 
fallen nur die resultierenden Volumänderungen. Es scheint mir daher 
zweckmäßiger, den Ausdruck Turgordehnung zu vermeiden und an seine 
Stelle das Volumen bzw. die Volumänderung zu setzen. Diese Ausdrucks- 
weise hat auch noch den Vorteil, allgemeiner anwendbar zu sein. Denn 
tragen wir bei einem Plasmolyseversuch auf der Abszisse die Turgor- 

1) Z.B. obere Epidermis und Palisaden des Efeublattes. Vgl. Beck, W.: 
Cane Sugar and Potassium Nitrate as Plasmolysing Agents. Protoplasma 
1, 25, Tab. 2. 1926, 
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dehnung auf, so hat diese mit der Grenzplasmolyse das Minimum er- 
reicht, während die (nun identischen) Sz- und Si-Werte, gleich dem 
Volumen bzw. der Volumänderung, sich noch weiter nach links aus- 
dehnen können. Endlich begegnen wir beim Studium des Wachstums 
wichtigen Änderungen der osmotischen Größen, bei welchen mit der 
Volumzunahme nicht nur Dehnungs-, sondern auch Wachstumsprozesse 
parallel gehen. 

Unter Berücksichtigung dieser Überlegungen wenden wir uns nun 
zur graphischen Darstellung der an der Impatiens-Zelle ausgeführten 
Messungen). In Abb.1 ist die~Zelle in den drei Zuständen: Grenz- 




















Grenz- Normal Wasser- 
Zustand ples, sättigg. 
g n 8 
Volumen 13209 14122 14779 
/ | Abb. 1. 
Saugkraft des Zellinhalts (Si) 10,5 9,7 9,3 Atm. 
Wanddruck (W) 0,0 5,4 93 ,, 
Saugkraft der Zelle (Sz) _ 105 4,3 0,0 ,, 


, ow so. 
Tui 
Sz); wn iı Abb. 2. Abb. 3. 
) mes Hi 
| 7 dl 3 
a t ‚ 
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Abb. 1—3. Die osmotischen Zustandsgrößen einer Markzelle von Impatiens. 


plasmolyse (g), Normal (n) und Wassersättigung (s) skizziert, auBerdem 
sind die zugehörigen Volumina, sowie die Si-, W- und Sz-Werte für 
die drei Zustände angegeben. Abb. 2 bringt das modifizierte HörLer- 
sche Schema. Als Abszissen wurden aufgetragen die Volumina der Zu- 
stände g, n und s, bzw. die entsprechenden Volumänderungen. Der 
Anfangspunkt des Koordinatensystems findet sich der Einfachheit wegen 
nicht angegeben. Tragen wir die Volumina auf, so liegt er weit links 
von g; tragen wir die Volumänderungen auf, indem wir das Volumen 


1) URSPRUNG, A,.: Unsere gegenwärtigen Kenntnisse über die osmotischen 
Zustandsgrößen der Pflanzenzelle. Verhandl. d. naturforsch. Ges. zu Basel, 
Festband H. Carıst, S. 111. — Ursprung und BLum: Dürfen wir die Ausdrücke 
usw. Biol, Zentralbl. 40, 203.. 1920. 
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bei Grenzpiasmolyse zugrunde legen, so koinzidiert er mit g. Als Ordi- 
naten figurieren die Atmosphärenwerte von Si (----- ) und W (---------- ); 
die Saugkraft der Zelle Sz (—) ergibt sich leicht als die Differenz korre- 
spondierender Si- und W-Werte. Jeder Meßpunkt ist durch einen 
kleinen Kreis gekennzeichnet und die zugehörigen Meßpunkte sind durch 
Gerade verbunden. 

Etwas abgeändert und vereinfacht ist die graphische Darstellung 
in Abb.3!. Die Beziehung Sz = Si— W springt nicht mehr in die 
Augen, dafür tritt die Abhängigkeit der drei osmotischen Größen vom Zell- 
volumen und die Differenz korrespondierender Werte deutlicher hervor. 

Bei der Interpretation dieser Kurven ist zu berücksichtigen, daß 
sie sich auf einen Spezialfall beziehen, also keine so weitgehende Gültig- 
keit besitzen wie die unter I erwähnten Saugkraftformeln. Vor allem 
ist zu bedenken, daß in Abb. 1—3 die Saugkraft bei Grenzplasmolyse 
Si, völlig konstant bleibt. Nichtsdestoweniger sind die Kurven sehr 
lehrreich. Sie zeigen unter anderem, daß die drei osmotischen Größen 
(Sz, Si und W) im grenzplasmolytischen, normalen und gesättigten 
Zustand verschiedene Werte aufweisen. Sie lassen deutlich erxennen, daß 
in unserem Beispiel die Saugkraft des Inhaltes nur relativ wenig sich 
ändert, während gleichzeitig die Saugkraft der Zelle und der Wanddruck 
stark variieren; und diese starken Variationen um bis 10,5 Atm. sind 
möglich, obschon die Saugkraft bei Grenzplasmolyse, wie erwähnt, völlig 
konstant bleibt. Auch das entgegengesetzte Verhalten von Sz und W 
wird durch die Kurven, besonders in Abb. 3, klar zum Ausdruck gebracht. 


III. 


Während die graphische Darstellung sich nur auf einen Spezialfall 
bezieht, und die Saugkraftformeln keinen Einblick geben in die tatsäch- 
lich vorkommenden Zahlenverhältnisse, soll nun versucht werden, durch 
Verwertung unserer bisherigen Messungen die Einsicht in die gegen- 
seitigen Beziehungen der osmotischen Zustandsgrößen zu vertiefen. 
Der Vergleich möglichst vieler, an verschiedenen Spezies und unter ver- 
schiedenen Außenbedingungen gemessener, genau korrespondierender 
Zahlenwerte dürfte am ehesten imstande sein, uns über die Mannigfaltig- 
keit der gesuchten Beziehungen aufzuklären. 

Um im folgenden mit einem Minimum von Tabellen auskommen zu 
können, stellen wir hier einleitend jene Messungsserien zusammen, 
welche für alle späteren Diskussionen in Betracht fallen. Wo nähere 
Angaben fehlen, wurden die osmotischen Größen stets mit Hilfe von 
Rohrzucker gemessen. Es ist klar, daß alle vier in einer Linie stehenden 
Zustandsgrößen sich auf dieselbe Zelle und denselben Zeitpunkt beziehen. 


1) In Abb. 3 sollte n senkrecht unter den zugehörigen Kurvenpunkten 
liegen, ist aber beim Umzeichnen etwas zu weit links geraten. 
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Tabelle 1. Verteilung der osmotischen Zustandsgrößen in der geraden 
Wurzelspitze von Vicia Faba. 








Entfernung der gemessenen S,—8i Sz T Si 

Untemmehten Gemaße : Lee me he graeme DOS PPT PC Mie 
Epidermis . ... 15 143 | 7a | 39 | 115 
Pr ct A 3 14,0 8,1 | 3,5 11,7 
Rinde 1 . . .. 5 13,3 10,0 | 2,7 12,7 
Epidermis . . .. 8 127 | 01] 98 | 97 
Rinde 2 . . .. 12 12,7 3,2 | 6,9 10,2 
= BP 6 3 4 20 11,1 4,2 | 48 9,1 

















. 


Tabelle 2. Verteilung der osmotischen Zustandsgrößen in der Zone 
geotropischer Krümmung der Keimwurzel von Vicia Faba. 








S,—=8i,| Sz, | T, | 8 

Ces err — in Atm. | in Atm. [in Atm. | in Atm. 
Zweite Rinden- konkav 11,1 0,2 8,8 9,0 
schicht konvex 10,5 7,6 2,0 9,6 

















Tabelle 3. Schwankungen der osmotischen Zustandsgrößen in den 
SchlieBzellen des Convallaria-Blattes. 








Messungs- Sz,= Si, Sz, 2, Si, 
nummer in Atm. in Atm. in Atm. in Atm. 

2 6,1 0,0 4,5 4,5 

22 11,1 11,1 0,0 11,1 

30 25,5 20,0 3,0 23,0 

34 20,7 7,0 11,7 18,7 














a) Die Beziehungen zwischen Si, = Sz, und $i,. 

Wir beginnen diesen Abschnitt mit dem Vergleich der Saugkräfte des 
Zellinhaltes bei Grenzplasmolyse und bei normalem Volumen, weil diese 
beiden Größen miteinander in relativ einfacher Beziehung stehen. 

Der Si,-Wert einer Zelle kann auf verschiedene Weise sich ändern: 
1. durch bloße Wasserabgabe oder -aufnahme bei Konstanz von Si,, 
2. durch Vermehrung oder Verminderung osmotisch wirksamer Sub- 
stanz, also durch Variation von Si,, und 3. durch gleichzeitige Schwan- 


kung des Wassergehaltes und der Größe Si,. 

Wenn wir eine Zelle plasmolysieren, so kénnen wir in erster An- 
näherung setzen (vgl. I): & rs = 7 Bildet diese Zelle, ohne Anderung 
der beiden nur; neue osmotische Substanz, so geht die vorige 
Gleichung über in a = 2 und wir erhalten = = 3 Dieses ein- 
fache Verhältnis gilt natürlich nur so lange, als die zu grunde liegenden 


Voraussetzungen erfüllt sind. Seine Gültigkeit hört bereits auf, wenn 


Planta Bd. 2, de 
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nach der Bildung osmotischer Substanz die Volumina V,' und V,’ 
soweit von V, und V,, verschieden sind, daß die Quotienten 7 und 


2 differieren. In der Praxis handelt es sich aber gewöhnlich nicht 


um den Vergleich der Si,- bzw. Si,-Werte derselben Zelle, sondern ver- 

schiedener Zellen, die nn Geweben und sogar verschiedenen 
Spezies angehören können. Die Aussichten dafür, daß die Volum- 

quotienten gleich sind, werden dadurch immer schlechter, und damit 
sinkt die Wahrscheinlichkeit für die Gültigkeit der Gleichung 5; = 5,’ 

Mit diesen Überlegungen decken sich die Messungsresultate. Vergleichen 
wir in Tab.1 die Zellen in 1,5 und 5mm Distanz vom Vegetations- 
punkt, so ist der Si,-Quotient <1, der Si,-Quotient aber >1. Ähn- 
lich verhalten sich in Tab. 2 die opponierten Flanken der Krümmungs- 
zone. In Tab.3 sind zwar die zusammengehörigen Quotienten stets 
>1 bzw. <1, oder die Zahlenwerte differieren auch hier. 

Den Beziehungen zwischen Si, und Si, kommt eine besondere 
praktische Bedeutung zu, weil es sich um die am häufigsten gemessenen 
osmotischen Größen handelt: Si, wird bestimmt mit Hilfe der Grenz- 
plasmolyse, Si, mit Hilfe der Kryoskopie. Daß diese beiden Größen be- 
grifflich und numerisch verschieden sind und daher nicht miteinander 
verwechselt werden und nicht einander gleichgesetzt werden dürfen, 
folgt aus den Saugkraftformeln (I) und der graphischen Darstellung (IT). 
Nun könnten aber immerhin noch die Si,,-Quotienten gleich den Si,- 
Quotienten sein, was uns erlauben würde, aus einer Serie von Si,-Mes- 
sungen das Verhalten der Si,-Werte zu beurteilen und umgekehrt. 
Aber auch dies trifft, wie wir sahen, nicht zu, ja es lassen sich überhaupt 
keine gesetzmäßigen Beziehungen von allgemeiner Gültigkeit erkennen. 
Tatsächlich haben jedoch die Resultate der kryoskopischen und grenz- 
plasmolytischen Methode noch weniger miteinander gemein als die 
Si, und Si,-Werte der Tab. 1—3. In unseren Tabellen bezieht sich 
sowohl Si, als Si, auf einzelne Zellen. Die Kryoskopie dagegen operiert 
mit Preßsäften, die aus Hunderten von Zellen stammen, und da die 
osmotischen Größen dieser Zellen oft genug stark differieren, erhalten 
wir einen Mittelwert, der mit der grenzplasmolytischen Messung nur 
schwer verglichen werden kann. 


b) Die Beziehungen zwischen Sz, und S$i,. 
Diese Beziehungen ergeben sich aus der Saugkraftformel Sz,, = Si, 
— W,. Die Verhältnisse liegen am einfachsten, wenn bei den Ände- 
rungen von Sz, und Si, die Größe Si, konstant bleibt und wenn es 
sich außerdem nur um verschiedene Zustände derselben Zelle handelt. 
Ein solcher Fall ist dargestellt in Abschnitt II. Man sieht, daß in 
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Abb. 1—3 einer Zunahme von Si zwar stets auch eine Zunahme von 
Sz entspricht, daß aber quantitativ große Verschiedenheiten bestehen, 
indem die Änderung von nur 1,2 Atm. bei Si mit einer Schwankung 
von 10,5 Atm. bei Sz koinzidiert. 

Die Komplikationen steigern sich, wenn wir verschiedene Zellen 
miteinander vergleichen, da sich hier gewöhnlich Verschiedenheiten in 
den Si,-Werten und in den Eigenschaften der Wand hinzugesellen. 
Was zunächst die Amplitude betrifft, so entsprechen in Tab. 2 wie in 
Abb. 1—3 großen Sz,-Schwankungen geringe Si,,-Differenzen; in Tab. 1 
nähern sich die Amplituden häufig, und Tab. 3 enthält Fälle, in denen 
die Schwankungen von Sz, und Si, einander fast gleich kommen. 
Betrachten wir den Sinn der Anderung, so koinzidiert in Abb. 1—3 
mit einer Zunahme von Si, auch eine solche von Sz,, dasselbe gilt für 
Tab. 2, während in Tab. 1 und besonders in Tab. 3 mit einem deut- 
lichen Fallen von Sz, ein starkes Steigen von Si, verbunden sein 
kann. Dieser entgegengesetzte Verlauf von Sz, und Si, ist auffallend 
und nach der Gleichung Sz, = Si, —(W,, + A,) nur durch ein ent- 
sprechendes Verhalten von 7', (Turgordruck 7, numerisch = W„+4,) 
möglich. Vergleichen wir nun in Tab. 3 Nr. 22 mit 34, so finden wir 
tatsächlich mit dem starken Steigen von Si, ein noch stärkeres Steigen 
des Turgordruckes verbunden, woraus eben ein Sinken von Sz, resul- 
tieren muß. Auch in Abb. 1—3 ist es die starke Änderung des Wand- 
druckes, welche verständlich macht, daß trotz der geringen Si,-Ampli- 
tude eine so bedeutende Sz,,-Schwankung resultieren kann. 

Der Vergleich von Sz, und Si, ist von praktischem Interesse, weil 
man sich bei osmotischen Untersuchungen über Fragen der Wasser- 
versorgung vielfach der kryoskopischen Methode bedient hat. Nun geht 
aus unseren früheren Auseinandersetzungen und Versuchen klar hervor, 
daß für die Wasseraufnahme einer Zelle allein die Größe Sz,, maßgebend 
ist; da wir aber mit der Kryoskopie Mittelwerte für Si, erhalten, und 
da Si, begrifflich und numerisch von Sz, verschieden ist, liefert uns 
die Kryoskopie zweifellos nicht den gesuchten Wert. Es wäre jetzt 
noch denkbar, daß die Änderungen von Sz, zu denen von $i, in be- 
stimmter Beziehung stehen, ihnen z. B. parallel gehen, und daß uns 
daher die kryoskopischen Resultate, wenn auch nicht über die abso- 
luten, so doch über die relativen Sz,-Werte unterrichten könnten. Ein 
Steigen, Sinken oder Gleichbleiben von Si, würde dann mit Sicherheit 
auf ein Steigen, Sinken oder Gleichbleiben von Sz, hinweisen. Wie wir 
sahen ist dies in Abb. 1—3 und Tab. 1—3 nicht der Fall. Sz, und Si, 
beziehen sich hier auf die Einzelzelle. Wird nun Si, kryoskopisch be- 
stimmt, so tritt an die Stelle der Einzelzelle ein Mittel aus Hunderten 
von Zellen, und es ist klar, daß die Lage dadurch nicht gebessert werden 
kann. Vergleichbare Zahlenwerte liegen für diesen Fall nicht vor, da 

42* 
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noch nie Sz,- und kryoskopische Si, -Messungen gleichzeitig am gleichen 
Organ ausgeführt wurden. Immerhin sei erwähnt, daB in allen bisherigen 
Sz,-Bestimmungen diese Größe mit zunehmender Höhe der Blatt- 
insertion anstieg, während die kryoskopischen Resultate bald ein 
solches Ansteigen erkennen ließen (HARRIS, GORTNER and LAWRENCE), 
bald nicht (Dixon). 


c) Die Beziehungen zwischen Sz, und Sz, = Si,. 

Unter den früher erwähnten Vorbehalten können wir schreiben 

San = Si, rn W.. 

Daraus folgt, daß Sz, und Si, begrifflich und numerisch verschieden 
sind, und daß wir daher nicht, wie es vielfach geschah, die Sz,-Werte 
mit den Si,-Werten identifizieren dürfen. Das letztere ergibt sich noch 
deutlicher aus Abschnitt II (Abb. 1—3). Praktisch wichtig ist ferner 
die Frage, ob aus dem Verhalten von Si, Schlüsse auf das Verhalten 
von Sz, gezogen werden dürfen. Da Sz, nicht nur von Si,, sondern 
gleichzeitig auch vom Volumquotienten und vom Wanddruck abhängt, 
so sind die Beziehungen jedenfalls keine einfachen. Aus Tab. 1 folgt, 
daß in der Wurzelspitze von Vicia Faba Si, gegen den Vegetations- 
punkt hin ansteigt, während Sz, eine total andere Verteilung zeigt. 
Auch in der Zone geotropischer Krümmung ist nach Tab. 2 die Änderung 
beim Übergang von der Konvex- auf die Konkavseite ganz verschieden 
bei Sz, und bei Si,. In Tab.3 finden wir in den Schließzellen von 
Convallaria mit dem Ansteigen von Si, oft ein solches von Sz,, verbun- 
den, aber erstens kommen auch Ausnahmen vor (so entspricht beim 
Vergleich von Nr. 22 mit 34 einer Zunahme von Si, eine Abnahme 
von $z,), und zweitens ist die Variation der beiden Größen da, wo sie 
in der gleichen Richtung erfolgt, doch quantitativ verschieden. 

In Anbetracht der wichtigen Rolle, welche Sz, bei der Wasserver- 
sorgung spielt, und angesichts der Tatsache, daß früher bei solchen 











Tabelle 4. 
O, Mol KNO, Sz, Atm. 
Buchenblätter untere obere untere obere 
Epidermis | Epidermis | Epidermis | Epidermis 

13,0 m Höhe _ _ 9,9 10,5 
Ms 4 e = — 9,3 9,9 
8,7 ” ” - 8,4 9,3 

IDs +» 0,31 0,30 — — 

5,0 ” ” 0,39 0,39 TT — 

"es — = 5,9 7,5 

In. 0,29 0,30 _ — 

0,29 u — 
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Studien ausschließlich Si, gemessen wurde, soll auf die Beziehungen 
dieser beiden Größen noch etwas näher eingegangen werden. 

Die Änderung mit der Höhe der Insertion ergibt sich aus Tab. 4 
für die Epidermis von Buchenblättern. An Stelle der Saugkraft des 
Inhaltes findet sich der osmotische Wert bei Grenzplasmolyse O,, der 
aber durch Angabe der entsprechenden Atmosphärenwerte in Si, ver- 
wandelt werden kann. Wie man sieht, steigt Sz, — der Erwartung 
entsprechend — von unten nach oben an, nicht aber O,. 

Gegen die Vergleichbarkeit dieser Messungen ließe sich einwenden, 
daß O, mit KNO;, Sz, aber mit Rohrzucker bestimmt wurde. Dieser 
Einwand ist nicht ohne Berechtigung, da nach Tab. 51) dasselbe Ge- 
webe zu gleicher Zeit mit KNO, und Rohrzucker ganz verschiedene Si,- 
Werte ergeben kann, was auf das Eindringen des Salpeters zurück- 
zuführen ist. 








Tabelle 5. 
Untersucht Si, in Atm. 
Gewebe g 
7 nach Min. KNO; | Rohrzucker 

Untere Epider- 5 etwa 18 17,8 
mis des Efeu- 20 ‘oo 17,8 

blattes 30 » u 17,8 
SchlieBzellen 10 » 17,8 








Indessen kann die Diskrepanz zwischen Sz, und Si, sehr wohl auch 
dann bestehen, wenn Rohrzucker zur Messung beider Größen diente. 
Die in Tab. 6 mitgeteilten Untersuchungen?) an verschieden hoch in- 
serierten Blättern von Parthenocissus tricuspidata zeigen dies deutlich; 
steigt doch Sz, in allen drei Versuchsreihen von unten nach oben an, 
während Si, konstant bleibt (vgl. ferner Tab.7). Daneben sind uns 
allerdings auch Fälle bekannt geworden, in denen mit der Höhe sowohl 
Sz, als Si, ansteigt (Tab. 11a). 


Tabelle 6. 





Parthenocissus 2 r x 
tricuspidata Si, Sz, Si, Sz, | Si, SZzy, 
Untere Epidermis | Atm. | Atm. | Atm. | Atm. | Atm. | Atm. 




















des Mittelnervs 

11 m Höhe 11,1 7,4 11,1 | 40 9,6 6,0 
in = 11,1 5,3 11,1 | 2,0 9,6 4,6 
i a 11,1 2,6 11,1 | 1,3 9,6 2,6 





1) Beck, W. A.: Cane Sugar and Potassium Nitrate as Plasmolysing Agents. 
Protoplasma 1, 48—50. 1926. 
2) Nach noch nicht veröffentlichten Untersuchungen von M. G. GEHLER. 
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Die Verteilung unserer osmotischen Größen auf dem Stengelquerschnitt 
ergibt sich aus Tab. 7, nach welcher Sz, vom wasserleitenden Hadrom 
aus ansteigt, (die Absorptionszone der Wurzel natürlich ausgenommen), 
während O, keine derartige Gesetzmäßigkeit aufweist. Leider liegen 





























Tabelle 7. 
Ha- |Innen- | Außen-| Phello-|Epider- 
Wet! som] cade | ringe] gen | mie 
Stengel + 225cmHöhe| 4,8 |42 |5,0 | 7,3 — 174 
Hedera-Stengel un a 24 | 21 2,9 3,4 3,7 — 
Sz, in Atm. ||Wurzel— 5, , | — |21 [24 | — | 32 | — 
Pop > Feilen a _ 1,6 - — 1,0 
Absorptionszone) 
Urtica-Stengel Stengelspitze 0,35 | 0,47 | 0,38 | 0,44 | — | 0,39 
O,in Mol. » mitte 0,40 | 0,62 | 9,52 | 0,55 | — | 0,43 
KNO, » basis 0,43 | 0,66 | 0,53 | 0,53 | — | 0,59 


noch keine Untersuchungen vor, in denen beide Größen an dem gleichen 
Stengel unter Verwendung von Rohrzucker gemessen worden sind. 

Solche Resultate bringt dagegen Tab. 8 für den Querschnitt durch 
die Absorptionszone der Wurzel von Vicia Faba. Si, wurde an der 
gleichen Wurzel gemessen wie Sz,, Si stammt von einer anderen 
Wurzel. Sz, weist eine Verteilung auf, welche den Erwartungen im Hin- 
blick auf die Wasserwanderung entweder ohne weiteres entspricht 
(Rinde), oder aber nach Berücksichtigung der polaren Saı gkraftdiffe- 
renzen!). Dieses gesetzmäßige Verhalten zeigt Sz, in allen unter- 
suchten Wurzeln, während die Verteilung von Si, regellos ist (vgl. Si, 
und $i,'). 

















Tabelle 8. 

Si, Sz, Si, 

in Atm. in Atm. in Atm. 

Epidermis ....... 8,7 0,7 9,6 
1. Rindenschicht ... . 8,1 1,4 9,9 
3. + 78 1,5 9,9 
4. » ne ore 7,6 2,1 10,2 
5. a re 7,6 2,8 10,5 
6. F oleh 7,6 3,0 10,8 
Endodermis....... 7,6 1,7 10,8 
Perizykel. ....... 7,6 0,8 9,9 
Gefäßparenchym . ... 7,6 0,9 9,6 


1) Ursprung und BLum: Eine Methode zur Messung polarer Saugkraft- 
differenzen. Jahrb. f. wiss. Botanik 65, 1. 1925. 





Über die gegenseitigen Beziehungen der osmotischen Zustandsgrößen. 651 


Sehr instruktiv sind die Verhältnisse in einer 
Palisadenreihe des Efeublattes (Tab.9). Die Num- 
merierung der Palisaden beginnt bei einem Haupt- 
nerven, und man sieht deutlich, wie Sz, mit zu- 
nehmender Entfernung von ihm ansteigt. Die 
Ausnahmen sind nur scheinbar; sie erklären sich 
entweder (Nr.9, 13, 18, 22,27) durch eineschwache 
Wasserzufuhr von unten aus kleinen Gefäßbün- 
deln (x), oder aber (Nr. 1) dadurch, daß infolge 
des anatomischen Baues Palisade 1 weiter von 
den Wasserleitungsbahnen entfernt ist als die Pa- 
lisaden 2 und 3. Im Gegensatz zu Sz, läßt die 
Verteilung von Si, keine Gesetzmäßigkeit er- 
kennen. 

Über die täglichen Schwankungen orientiert 
Tab.101). Die Untersuchungen erfolgten an Kron- 
blättern (Zunge) und Laubblättern von Bellis, 
und zwar am gleichen Tage (30. IV. 1926) und 
gleichzeitig für zusammengehörige Sz,- und Si,- 
Werte. Wie man sieht, reagieren beide Größen 
wohl in demselben Sinne, aber ganz verschieden 
stark. Der Umstand, daß Sz, nach der verein- 
fachten Methode gemessen wurde und daher das 
Mittel für einen Gewebestreifen gibt, dürfte hier 
kaum wesentlich stören, da die Si,-Schw n 
nicht nur in der Epidermis, sondern auch in den 
Palisaden des Laubblattes sehr gering sind. 

Ähnliches finden wir in Tab. 11 bei Wasser- 
mangel ; eine eingetopfte Bellis wurde nach starkem 
Gießen ohne Wasserzufuhr stehen gelassen. 

In der Fahne von Wistaria sinensis zeigen die 
in Tab. lla enthaltenen Tagesschwankungen von 
Sz, und Si, einen ziemlich weitgehenden Paral- 
lelismus, der besonders auffällt, wenn man die 
Kurven zeichnet und den ganzen 7. VIII. noch 
hinzunimmt. Allerdings ist auch hier die pro- 
zentuale Änderung verschieden, und außerdem 
fällt ein deutliches Nachhinken des Si, auf. So 
hat Sz, das Maximum um 14% erreicht, Si, aber 
erst um 17%, also zu einer Zeit, wo Sz, bereits 
wieder gesunken war. Ein Vergleich der oberen 

1) Nach noch nicht veröffentlichten Messungen von 
ST. Vıpıc, 


Tabelle 9. 
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Tabelle 10. 
Kronblatt Laubblatt 
Sz, Si, Sz, Si, Si, 
in unt. Epidermis in ob. Epidermis Palisaden 
Atm. in Atm. Atm. in Atm. in Atm. 
gh 7,4 16,9 7,4 14,3 16,0 
15% 9,6 17,8 14,3 16,0 16,9 
Anstieg in vH 29,7 5,3 93,2 11,9 5,6 
Tabelle 11. 
Kronblatt Laubblatt 
Sz Si, Sz, Si, Si, 
in unt. Epidermis in ob. Epidermis Palisaden 
Atm. in Atm. Atm. in Atm. in Atm. 
10. V. 8* 6,0 16,0 8,8 15,2 16,9 
12. V. 16% 9,6 18,7 17,8 17,8 20,5 
Anstieg in vH 60 16,9 102,3 17,1 21,3 

















Blüte (9 m Höhe) mit der unteren (5 m) ergibt ferner, daß in diesem 
Falle zu allen Tageszeiten oben nicht nur Sz, größer ist als unten, 


sondern auch Si,. 














Tabelle 11a. 
Fahne von Wistaria sinensis 
aus etwa 5 m Höhe aus etwa 9m Höhe 
Sz, Si, Sz, Si, 
in Atm. in Atm. in Atm. in Atm. 
6. VIII. 10% 7,5 9,6 8,1 11,1 
146 8,7 11,1 10,4 11,9 
172 8,1 11,9 8,9 13,5 
20 6,7 11,1 7,5 11,9 
7. Vill. 4t 4,0 8,9 5,3 10,4 
Maximaler 
Anstieg in vH 117,5 33,7 96,2 29,8 











Merkwürdigen Verhältnissen begegneten wir in einem abgeschnit- 
tenen, welkenden Efeublatt (Tab. 12). Im Schwammparenchym erfolgte 
mit dem Welken ein Ansteigen und zwar in gewohnter Weise stärker 
bei Sz, als bei Si, In einer nervfernen Palisade dagegen zeigte Sz,, 
auffallenderweise gar keine Änderung, obschon Si, stark zunahm. 
Dieses abweichende Resultat, das noch genauer verfolgt werden sollte, 
demonstriert aufs Neue, wie verschiedenartig die Beziehungen zwischen 
Sz, und Si, sein können. 
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Tabelle 12. 
Sch p hy nervferne Palisade 
Sz, Atm.| Si, Atm. | Sz, Atm.| Si, Atm. 
> 2. ee 6 7,3 29,7 15,6 25,5 
nach 7 tagigem Welken 10,8 34,6 15,6 39,8 
Anstieg in vH .... 48 16,5 0 56,1 








d) Die Beziehungen zwischen T, und Sz,. 

Im Abschnitt II sahen wir, daß trotz geringer Schwankung von Si, 
die beiden Größen W und Sz sich sehr stark ändern können, und zwar 
in dem Sinne, daß der Zunahme von Sz eine Abnahme von W ent- 
spricht und umgekehrt. Der Schluß vom Wanddruck W, der in unseren 
Formeln und Kurven sich findet, auf den Turgordruck T', ergibt sich 
auf folgende Weise. Begrifflich sind W und 7 stets verschieden, nume- 
risch aber — und nur darauf kommt es hier an — sind sie in der iso- 
lierten Zelle (genauer bei fehlendem Außendruck und -zug) gleich. 
Wird auf die Zelle durch die Nachbarzellen oder auf irgendeine andere 
Weise ein Außendruck oder -zug (A) ausgeübt, so gilt die Beziehung 
Sz, = Si,—(W, +A,), wobei (W„+4,) numerisch gleich dem 
Turgordruck sein muß. Da wir nun mit unserer Methode!) die Größe 
(W, + 4,) messen, so erhalten wir stets die Höhe des Turgordruckes. 

Somit zeigen in dem einfachen Falle der Abb. 1—3 T und Sz ein 
entgegengesetztes Verhalten. Auch in Tab.1 entspricht dem Sz,- 
Maximum das 7',-Minimum und umgekehrt; dasselbe gilt für Tab. 2. 
Genau spiegelbildlich verlaufen die beiden Kurven allerdings auch in 
diesen Beispielen nicht. Wesentlich komplizierter liegen die Verhältnisse 
in Tab. 3; nicht nur entspricht das Maximum der einen Größe nicht 
dem Minimum der anderen, sondern der spiegelbildliche Verlauf kann 
vollständigfehlen. So steigen beim Vergleich von Nr.2 mit Nr. 34 sowohl 
Sz, als 7, an, und dasselbe trifft zu beim Vergleich von Nr. 22 mit 30. 


e) Die Beziehungen zwischen T, und Si,. 

In dem einfachen Falle der Abb. 1—3 ändern sich T,, und Si, ganz 
verschieden stark und auch in entgegengesetztem Sinne; dasselbe gilt 
für Tab. 2. Dagegen zeigt Tab. 1 Ausnahmen, indem beim Vergleich 
der Zellen in 8 und 20, wie auch in 12 und 20 mm Distanz 7, und 
Si, im gleichen Sinne variieren. Während bisher die Amplituden von 
Si, bedeutend geringer waren als die von 7, kommt in Tab. 3 auch 
das umgekehrte Verhalten vor; außerdem wechselt hier der Sinn der 
Änderung. Wie soll da aus kryoskopischen Versuchen auf die Höhe 
des Turgordruckes geschlossen werden können? 


1) Ursprung und Brum, Eine Methode zur Messung des Wand- und 
Turgordruckes der Zelle usw. Jahrb. f. wiss. Botanik. 63. 1. 1924. 

















654 A. Ursprung: 
f) Die Beziehungen zwischen T, und Si, = Sz,. 

Da man früher zur Bestimmung von 7, die Größe Si, gemessen 
hat, ist es wertvoll zu wissen, ob und wie weit uns Si,-Werte über den 

zu orientieren vermögen. 

Daß T, und Si, begrifflich verschieden sind, zeigen die Saugkraft- 
formeln Sz = Si, —W, und 8, = Si, x (W, +A4,), in 
welchen die numerischen Werte von W,, und (W; + A,) dem Turgor- 
druck 7, entsprechen. Diese verwickelten Beziehungen machen es 
schon von vornherein wenig wahrscheinlich, daß sich die eine Größe 
mit Hilfe der anderen beurteilen lassen wird. 

Die Messungen bestätigen dies. In Tab. 2 ändern sich 7, und Si, 
in gleichem, in den Tab, 1 und 3 aber auch in entgegengesetztem Sinne. 
Der Ausschlag ist in Tab. 1 und 2 für Si, kleiner als für 7',, in Tab. 3 
aber vielfach für Si, größer als für T,. Wo eine größere Zahl von 
Parallelmessungen vorliegt, wie in den Tab. 1 und 3, fällt das Maximum 
oder Minimum von Si, nirgends mit dem Maximum oder Minimum 
von 7, zusammen. Gesetzmäßige Beziehungen von allgemeiner Gültig- 
keit fehlen somit. 


g) Eine Übersicht über das gleichzeitige Verhalien 
von 3 bzw. 4 osmotischen Größen erhalten wir aus den Abb. 1—3 und 
den Tab. 1—3. 


IV. Zusammenfassung und Schluß. 


Es dürfte zweckmäßig sein, auf die ermüdenden Vergleiche des 
letzten Abschnittes eine kurze Zusammenfassung folgen zu lassen. 

1. Es wurden vornehmlich die folgenden osmotischen Zustands- 
größen miteinander verglichen: 

Saugkraft der Zelle im normalen Zustand Sz,,, 

Saugkraft des Zellinhaltes im normalen Zustand Si, 

Saugkraft des Zellinhaltes bei Grenzplasmolyse Si, — 

Saugkraft der Zelle bei Grenzplasmolyse Sz,, 

osmotischer Wert bei Grenzplasmolyse O,, 

Wanddruck im normalen Zustand W,, 

im normalen Zustand T.,. 

2. Aus den Saugkraftformeln (vgl. I) und unseren früheren Aus- 
führungen folgt, daß die Größen Sz,, Si,, W, und Si, = Sz, be- 
grifflich verschieden sind. ©, drückt in Mol aus, was Si, = Sz, in 
Atmosphären angeben und bedarf daher keiner gesonderten Besprechung. 
T, und W,, bzw. T, und (W, + 4,) sind zwar entgegengesetzt ge- 
richtet, aber gleich groß und können daher überall da, wo es nur auf den 
numerischen Wert ankommt, einander gleich gesetzt werden. 
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3. Beim Vergleich der Zahlenwerte dürfen wir uns somit beschränken 
auf die Größen Sz,, Si,, Si, und T,. Nach Abb. 1—3 und Tab. 1—3 
sind die zusammengehörigen Werte im allgemeinen ganz verschieden ; 
sie können um viele Atmosphären differieren. Bei der graphischen Dar- 
stellung decken sich also die Kurven unserer Zustandsgrößen zweifel- 
los nicht. 

4. Wenn nun zwei Kurven sich auch nicht decken, aber parallel 
oder spiegelbildlich verlaufen oder in einer anderen gesetzmäßigen Be- 
ziehung stehen, so kann man doch aus dem Verhalten der einen Kurve 
auf das der anderen schließen. Wir haben auch in dieser Hinsicht die 
osmotischen Größen miteinander verglichen (vgl. II und III) und fest- 
stellen müssen, daß gesetzmäßige Beziehungen von allgemeiner Gültig- 
keit nicht zu erkennen sind. Wohl lassen sich hin und wieder Annähe- 
rungen an parallelen oder spiegelbildlichen Verlauf konstatieren, aber 
selbst diese lockeren Beziehungen dürfen nicht generalisiert werden, 
wenn wir nicht Gefahr laufen wollen, schweren Täuschungen anheim- 
zufallen. 

5. Für die Technik der osmotischen Untersuchung ergibt sich hier- 
aus die Regel, daß man den Zahlenwert einer bestimmten osmotischen 
Größe nicht aus dem Verhalten einer anderen Größe ableiten kann, 
und daß somit praktisch nichts anderes übrig bleibt, als eben jene Größe 
zu messen, auf die es im betreffenden Falle ankommt. 

6. Bei dem großen Zahlenmaterial, das über gewisse osmotische 
Größen vorliegt, ist es aber angezeigt, noch besonders zu untersuchen, 
ob obige Regel nicht gewisse Ausnahmen erleidet, so daß unter be- 
stimmten Umständen doch Schlüsse von einer Größe auf die andere 
zulässig sind. Von praktischer Bedeutung ist vor allem die Frage, ob 
man nicht aus den zahlreichen Daten der grenzplasmolytischen und 
kryoskopischen Messungen, von denen die ersteren Si, = Sz,, die 
letzteren Mittelwerte für Si,, liefern, die viel gesuchten Werte für T,, und 
besonders für Sz, ableiten kann. 

Beschränken wir uns auf Sz,, die Saugkraft der Zelle im normalen 
Zustand. Da Sz, der Definition gemäß die Kraft ist, mit welcher die 
Zelle Wasser einzusaugen strebt, muß Sz, die Größe sein, die für die 
Wasseraufnahme der Zelle in Betracht fällt. Daß Si, diese Bedingung 
nicht erfüllt, folgt aus der Saugkraftgleichung und der einfachen Über- 
legung, daß für die Wasseraufnahme einer Zelle der Wanddruck W, 
ebensogut in Betracht fällt, wie die Saugkraft Si, des Inhaltes. Daß 
Si, diese Bedingung noch weniger erfüllt, zeigt die Gleichung Sz, = 
Si, F — W,,; denn wenn schon Si, = Si, 7 einen zu groBen Wert 
gibt, so muß das noch größere Si, erst recht falsch sein. Dement- 
sprechend spielt auch bei modernen Autoren, welche die Wasserversor- 
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gung studieren, Si, oder Si, vielfach nur noch die Rolle einer Ver- 
legenheitsgröße; man benutzt die grenzplasmolytischen oder kryosko- 
pischen Daten, weil geeignete Sz,,-Messungen noch fehlen, oder man 
bedient sich der grenzplasmolytischen Methode, weil man an diese 
gewöhnt ist. Wir könnten dieses Verhalten etwa vergleichen mit dem 
eines Meteorologen, der den Luftdruck messen soll und, in Ermangelung 
eines Barometers, sich hierzu vorläufig des gerade vorhandenen Thermo- 
meters bedient. 

Wesentlich weiter geht WALTER!), der sich über die ökologische 
Verwertung der osmotischen Größen folgendermaßen äußert: ,, Die Saug- 
kraft der Zelle ist zu sehr eine Augenblicksgröße. Es ist für uns wichtiger, 
Mittelwerte zu erhalten, und als Maß der mittleren Verhältnisse einer 
Pflanze in bezug auf die Wasserversorgung scheint mir gerade der 
osmotische Wert sehr geeignet zu sein, indem seine Höhe sich auto- 
matisch den Wasserverhältnissen anpaßt. Auch diese Größe ist ja, wie 
wir sahen, noch periodischen Schwankungen unterworfen, aber nicht 
in dem Maße, wie die Saugkraft. Die Ermittelung des osmotischen 
Wertes ist außerdem auch wesentlich einfacher.“ Hierzu möchte ich 
folgendes bemerken: 

a) Was zunächst die periodischen Schwankungen betrifft, so sind 
dieselben beim Vergleich zweier Standorte allerdings recht hinderlich, 
Da aber nicht nur die Saugkraft, sondern auch der osmotische Wert 
solche Schwankungen ausführten, so gewinnen wir in diesem Punkte 
offenbar nur dann etwas, wenn wirklich die O,-Amplituden immer 
wesentlich kleiner sind. WALTER sagt nun wohl, daß der osmotische 
Wert, gemeint ist vor allem O,, sich weniger stark ändere als Sz,, 
aber seine Angaben stützen sich auf Versuche, in denen O, und Sz,, 
an verschiedenen Pflanzen, zu verschiedener Zeit und unter verschie- 
denen Außenbedingungen gemessen wurden und daher gar nicht ver- 
gleichbar sind. Wir müssen, um vergleichbare Resultate zu erhalten, 


Tabelle 13°). Gleichzeitige Schwankungen von Sz, und Si, in vH. 














Sz, Si, 

in Atm. in Atm. 
Bellis, Zunge . . . . . . . . . .. 29,7 5,3 
Bellis, Laubblatt . . . . . . . .. 93,2 11,9 
Robinia hisp., Fahne. . . . . . . . 89,6 59,4 
Parthenocissus, Nervepidermis . . . 0,0 15,6 
Laburnum anag., Fahne . . . . . . 0,0 28,8 


1) Waurer, H.: Die Anpassungen der Pflanzen an Wassermangel. N aturwiss. 
u. Landwirtschaft H. 9, S. 98. 1926; vgl. auch S. 55 und 106. 

2) Nach noch nicht veröffentlichten Versuchen von Sr. Vipié und M. G. 
GEHLER. 





Pr ws 
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doch verlangen, daß O, bzw. Si, und Sz, gleichzeitig und an benach- 
barten Stellen desselben Organs bestimmt wurden. Solche Unter- 
suchungen sind in Tab. 13 zusammengestellt. Sie zeigen, daß Sz,, 
durchaus nicht immer stärker variiert. Das Verhalten ist unregelmäBig 
und es kann sehr wohl auch die Schwankung von Si, diejenige von 
Sz, übertreffen. Wie der Sz,- so wird also auch der Si,-Vergleich 
zweier Standorte nur unter Beriicksichtigung der periodischen Ande- 
rungen zuverlässig sein. Vergleichbare Werte sind daher besonders dann 
zu erhalten, wenn es gliickt, wie in Tab. 14, dasselbe Organ (Fahne) 
einer bestimmten Spezies (Lotus corniculatus) gleichzeitig an verschie- 
denen Standorten zu messen. 


Tabelle 14, Sz, der Fahne von Lotus corniculatus in den Freiburger Alpen. 





Feuchter Basen. . =. 2 6 nee + 9,5 Atm. 
RE OR RICH UE Br zer Zu es 14,5 „ 
WONT! . = . ba). nen un, 
ei, de, à at. bie ME. u 
Re ae 205 „ 
a 1.028. 0 le Ban hen à 345 „ 





B) WALTER schreibt ferner vom osmotischen Wert, daß „seine Höhe 
sich automatisch den Wasserverhältnissen anpaßt“, und daß er daher 
„als Maß der mittleren Verhältnisse einer Pflanze in bezug auf die 
Wasserversorgung‘ geeignet sei. Er schließt dies aus den Erfahrungen 
verschiedener Autoren, nach welchen ‚die Pflanzen im Durchschnitt 
um so höhere (osmotische) Werte zeigen, je trockener der Standort 
ist‘‘1). Da nun Sz, zweifellos die für die Wasseraufnahme maßgebende 
Größe darstellt, fragt es sich, ob man bei Beurteilung der Standorte *) 
aus O,-Messungen auf Sz, qualitativ und quantitativ schließen kann’). 
Einen Beitrag zur Entscheidung dieser Frage liefern Laboratoriums- 
versuche), in welchen junge Pflanzen von Vicia Faba mit den Wurzeln 
in Substrate von bekannter Saugkraft gebracht und auf die O, = Si,- 
und Sz,-Werte der absorbierenden Wurzelhaare geprüft wurden. Nach 
Tab. 15 zeigen die Wurzelhaare des ,,trockeneren“ Substrates, d. h. des 
Substrates mit höherer Saugkraft, in Übereinstimmung mit WALTER 
einen höheren osmotischen Wert bzw. eine höhere Saugkraft des Zell- 


1) WALTER, Le. S. 97. 

2) Über die Beziehungen zwischen Saugkraft Sz, und Standort vgl. Uz- 
SPRUNG: Einige Resultate der neuesten Saugkraftstudien. Flora, N. F. 18 u. 19, 
586. 1925. 

3) Wir beschränken den Vergleich des osmotischen Wertes auf die gew*hn- 
lich gemessene Größe O, = Si, 

+) Ursprung und BLum: Zur Kenntnis der Saugkraft. V. Ber. d. dtsch. 
botan. Ges. 39, 139. 1921. 
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inhaltes Si,. Das ist aber auch alles. Vergleicht man die Zahlen ge- 
nauer, so sieht man, daß Si, eine ganz andere prozentuale Änderung 
aufweist als Sz,, und daß Si, noch weiter sinkt, wenn Sz,, bereits 
konstant geworden ist. Die Sz,,-Werte decken sich in unserem Beispiel 
mit der Saugkraft des Substrates und bilden daher in diesem Falle ein 
vorzügliches Maß für die Saugkraft des Substrates; dagegen ist es nicht 
möglich, aus den Si,-Werten das Substrat auch nur einigermaßen richtig 
zu beurteilen. Daß Si,, wie WALTER meint, brauchbare Mittelwerte 
liefert, um die Schwierigkeiten der Wasserversorgung einer Pflanze zu 
beurteilen, davon kann offenbar keine Rede sein. 

In Tab. 15 kann sich die Saugkraft der Wurzelhaare mit der Saug- 
kraft des Substrates decken, weil die Pflanzen noch sehr jung waren 


Tabelle 15. Verhalten der Wurzelhaare von Vicia Faba in Substraten 
von verschiedener Saugkraft. 











Saugkraft Wurzelhaar 
Substrat des ; 
Substrates Sz, Si, 
RE ae x Atm. | 1,4 Atm.| 9,0 Atm. 
mehrere Tage in Wasser. . . . . . . a0, 100 , | 75 , 
weitere9 „ ,, a a à a ae | à 
Sägespäne dest ENTE NET x » 1,4 ” 9,0 ” 
mehrere Tage in 0,2 Mol Rohrzucker | 5,3 „ |53 ,, | 13,7 ,, 
weitere 4 „ , 0,2 ,, . 5,3 „ |53 „ |13,3 „ 








und daher nur unbedeutend transpirierten. Wie früher!) gezeigt wurde, 
F 1 B . 2 
ist 8— "+7, worin s — Saugkraft eines Wurzelhaares, n = An- 


zahl der Wurzelhaare, % — Gesamtmenge des von der Wurzel pro Zeit- 
einheit absorbierten Wassers, r = Saugkraft des Substrates, c = Kon- 


stante. Solange © sehr klein bleibt, wird s=r, die Saugkraft des 
Wurzelhaares ist gleich der Saugkraft des Substrates. Diese Bedingung 
findet sich in Tab. 15 erfüllt. Wächst dagegen der Ausdruck ” — was 


vornehmlich durch die Zunahme von ® geschieht, die selbst wieder 
in erster Linie auf Steigerung der Transpiration beruht, — so wird 
8 >r, d.h. die Saugkraft des Wurzelhaares übertrifft die Saugkraft 
des Substrates. Immer aber — solange die Entwicklung der Pflanze 
normal bleibt — liefert uns die Saugkraft des Wurzelhaares ein Maß 
für den Widerstand, den das Wurzelhaar überwinden muß, um aus dem 
Boden pro Zeiteinheit jene Wassermenge aufzunehmen, die zu einem 

1) Ursprung und BLum: Zur Kenntnis der Saugkraft. V. Ber. d. dtsch, botan. 
Ges. 89, 143. 1921. Um Mißverständnisse zu vermeiden, bezeichnen wir hier 


die absorbierte Wassermenge mit ®; W bedeutet dann in dieser Abhandlung 
ausschließlich den Wanddruck. 
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normalen Gedeihen der Pflanze erforderlich ist. Messen wir nicht die 
Wurzelhaare, sondern untersuchen wir nach der vereinfachten Methode 
Gewebestreifen aus Laubblättern oder Blüten, so werden die Beziehungen 
zum Boden noch komplizierter. 

Würde Si, wirklich ein Maß geben für die Schwierigkeiten der 
Wasserversorgung, so müßte es natürlich in Blättern mit der Höhe der 
Insertion, in einem bestimmten Stengelgewebe mit der Höhe über dem 
Boden ansteigen und in einer Palisadenreihe mit der Entfernung vom 
Hauptnerv zunehmen. Beides ist, wie wir sahen (Tab. 6, 7 und 9), 
nicht der Fall. 3 

Können wir somit in der turgeszenten Pflanze die Messung von 
Sz, nicht durch die Messung von Si, ersetzen, so hielt man es doch und 
hält man es auch heute noch vielfach für selbstverständlich, daß in 
der welkenden Pflanze die beiden Größen zur Deckung gelangen, indem 
die Saugkraft der Zelle beim Welken bis zu einem Maximum ansteigt, 
das dem osmotischen Wert bei Grenzplasmolyse bzw. der Saugkraft 
der Zelle bei Grenzplasmolyse Sz, = Si, entsprechen soll. Dieser An- 
nahme liegt offenbar die Beobachtung zugrunde, daß bei den üblichen 
grenzplasmolytischen Versuchen Sz, zu Sz, = Si, wird. Nun ist aber 
erstens zu bedenken, daß bei der Plasmolyse die Saugkraft noch weit 
über den Wert bei Grenzplasmolyse ansteigen kann, und daß Ähnliches 
auch beim Welken durch Faltung der Wände denkbar ist. Ferner darf 
man nicht vergessen, daß in den Zellen während des Welkens chemische 
Umsetzungen erfolgen können, welche den Wert bei Grenzplasmolyse 
verändern. Sprechen diese Momente für ein Ansteigen der Saugkraft 
über den Si,-Wert der frischen Zelle, so müssen wir andererseits auch 
berücksichtigen, daß mit dem Absterben der Zelle die Verwertung der 
osmotischen Reserven aufhört. Die Konzentrierung des Zellsaftes durch 
Abgabe von Wasser und durch Bildung neuer osmotisch wirksamer 
Substanz hat somit nur solange physiologische Bedeutung, als dabei 
die Zelle am Leben bleibt. Die Messung unserer osmotischen Größen 
im turgeszenten Efeublatt und die Verfolgung ihrer Veränderung im 
welkenden Blatt bis zum Absterben der Zellen ergab nun), daß (Tab. 16) 
Sz, in keinem Gewebe beim Welken bis zum Si,-Wert des frischen 
Blattes anstieg. So starb z. B. die obere Epidermis schon bei Sz, = 
12,4 Atm. ab, statt 21,5 Atm. zu erreichen. In Wirklichkeit liegen die 
Verhältnisse sogar noch ungünstiger, da Si, in der oberen Epidermis 
während des Welkens 40 Atm. überstieg und Sz, ebenfalls bis zu dieser 
Höhe hätte zunehmen sollen. Verfolgen wir endlich die Differenz 
Si,— Sz,, so sehen wir deutlich, daß sie beim Welken nicht ab-, sondern 
ganz bedeutend zunimmt. 

1) Ursprung und Bium: Zur Kenntnis der Saugkraft. III. Ber. d, dtsch. 
botan. Ges, 37, 453. 1919. 
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Tabelle 16. 
Welkes Blatt ku d 
Frisches Blatt Absterben der bets. Zellen 

Sz, Si, Sz, Si, 
in Atm. in Atm. in Atm. in Atm. 
obere Epidermis . . . 8,3 21,5 12,4 48,4? 
33. Palisade... . . 15,6 25,5 15,6 39,8 
Schwammparenchym . 8,4 25,5 11,4 37,2 
Schließzelle.. . . . . 7,8 23,4 10,2 37,2 
untere Epidermis . . 7,5 21,5 9,9 37,2 


y) Was endlich die technischen Schwierigkeiten betrifft, so sind 
dieselben für die Sz,,-Bestimmung mit der Einführung der vereinfachten 
Methode auf ein Minimum reduziert, und es fällt dem Anfänger die 
Erlangung sicherer Resultate bei Sz, vielfach leichter, als bei Si,. 
Zuverlässiges Arbeiten unter steter Berücksichtigung der Fehler- 
quellen ist allerdings bei jeder Methode nötig und das gedankenlose 
Messen und Anhäufen von unsicheren Zahlenwerten ist zum mindesten 
nutzlos, wenn nicht direkt schädlich. 








(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universität Zagreb). 


GRUNDRISS ZU EINER PHYSIOLOGISCHEN AUFFASSUNG 
DER SYMBIOSE?). 
Von 
VALE Vouk 
(Zagreb). 
Mit 1 Textabbildung. 


Seitdem pE Bary (1879) den Begriff der Symbiose aufgestellt hat, 
behielt er bis zum heutigen Tag seine urspriingliche biologisch-teleo- 
logische Deutung. DE Bary bezeichnete bekanntlich als Symbiose das 
Zusammenleben verschiedener Organismen zum gegenseitigen Vorteil. 
Diese weitverbreitete Erscheinung bei Pflanzen und Tieren ist später 
zu einem der aktuellsten biologischen Probleme hervorgehoben worden. 
Es zeigte sich aber im Laufe der Zeit als notwendig, alle labilen Er- 
scheinungen der Symbiose, die wir heute unter dem Namen Kommen- 
salismus und Synoekie kennen, aus dem Begriffe der Symbiose auszu- 
schließen. So versteht man heute allgemein unter dem Begriffe der 
Symbiose im engeren Sinne nur das zelluläre Zusammenleben hetero- 
gener Organismen. Nichtsdestoweniger behielt auch dieser begrenzte 
Begriff der Symbiose seine ursprüngliche teleologische Bedeutung. Ich 
verweise diesbezüglich speziell auf die neuesten Werke von CAULLERY, 
Buchner und ToBLER. Die meisten Autoren, welche die Symbiose be- 
handeln, REICHENSPERGER, OLTMANNS, GRAFE, BERNARD, ELENKIN 
u.a. stimmen darin ein, daß der Begriff der Symbiose vom Parasitismus 
abzuleiten ist. Bei der Betrachtung einzelner Fälle vom pe Baryschen 
Standpunkte aus, stellen sich gewisse Schwierigkeiten entgegen, da in 
vielen Fällen der gegenseitige Vorteil schwer zu bestimmen war. Auf 
diese Schwierigkeiten habe ich bereits in einer kleinen Mitteilung vor 
mehr als zehn Jahren aufmerksam gemacht. Ich versuchte schon da- 
mals, das Symbioseproblem vom physiologischen Standpunkte aus zu- 
betrachten und das störende teleologische Moment aus der Definition des 
Symbiosebegriffes zu beseitigen. In den darauffolgenden Jahren ist eine 
Reihe von wertvollen Abhandlungen und Werken über das Symbiose- 
problem erschienen, und ich halte es der Mühe für wert, meinen damaligen 
Standpunkt auf Grund der neueren Forschungen auf diesem Gebiete zu 
überprüfen. Diese Überprüfung ergab die Bestätigung meiner früheren 

ı) Nach einem Vortrag, gehalten in der Sitzung der mathem.-naturwissen- 


schaftlichen Klasse der Südslavischen Akademie der Wissenschaften in Zagreb 
am 5. Dezember 1925. 


Pianta Bd. 2. 43 
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Anschauungen, die ich heute zu einer physiologischen Theorie der Sym- 
biose auszubauen versuche. 

Die Grundlage meiner damaligen physiologischen Betrachtungen 
der Symbiose war bereits in der Definition der Symbiose gegeben. Ich 
bezeichnete als Symbiose zelluläre, synharmonische Gemeinschaften 
heterogener Organismen. Damit war schon das teleologische Moment 
aus der Definition der Symbiose ausgeschlossen. Das Wort ,,synhar- 
monisch‘‘ bedeutet nur die Begrenzung des Wırswerschen Begriffes 
Epharmonie auf die organische Umwelt. Diese Definition kann auch 
heute aufrechterhalten werden, allein nur mit wörtlicher Deutung des 
Synharmoniebegriffes, indem ich sage: ,,Die Symbiose ist ein zellu- 
läres, im physiologischen Gleichgewichte sich befindendes Zusammen- 
leben heterogener Organismen.“ Zu ähnlichen Resultaten kommt auch 
ELENKIN in seinen Betrachtungen über Lebensgemeinschaften der Or- 
ganismen, indem er das Gesetz des beweglichen Gleichgewichtes der 
Organismen aufstellte. GRAFE bezeichnete die Symbiose ‚als im Gleich- 
gewichte sich befindenden Parasitismus“. Ich glaube jedoch, daß auch 
diese Definition den Geburtsfehler des anhaftenden teleologischen Mo- 
mentes an sich trägt, denn der Parasitismus ist ja ebenso ein teleologi- 
scher Begriff, wie Mutualismus und Kommensalismus. Die Symbiose 
soll aber nur physiologische Deutung haben, ebenso wie der Begriff der 
Metabiose. Man könnte ebensogut sagen, daß die Symbiose eine zellu- 
läre und reziproke Metabiose ist. Wenn wir von der Symbiose im finalen 
Sinne sprechen wollen, so können wir sie als Mutualismus bezeichnen. 

Die nächste Frage in der Besprechung der Symbiose bezieht sich 
auf die Deutung des physiologischen Gleichgewichtes. Ich habe bereits 
in meiner früher erwähnten Mitteilung vor zehn Jahren behauptet, daß 
der Kern des Symbioseproblems in der physiologischen Betrachtung liegt. 
Ähnliches meint neuerdings auch NUTALL, indem er sagt: ,,No final 
conclusions can as yet be reached regarding the function of symbiot 
in many evertebrate animals, owing to our ignorance of the physiological 
processes in the associated organisms.‘ Auch ToBLEr betont in seinem 
neuesten Buch über die Biologie der Flechten und über deren symbio- 
tisches Verhalten, daß man gezwungen wird, „nach den physiologischen 
Unterschieden zu suchen, die unzulängliche oder täuschende Morpho- 
logie aber hintanzusetzen“. Ich habe aber bereits in der erwähnten Mit- 
teilung die Richtlinie der physiologischen Betrachtungen zu geben ver- 
sucht, und wie ich heute, nachdem viele neuere Resultate über die Phy- 
siologie der Symbiose bekannt sind, behaupten kann, war die gewählte 
Richtungslinie richtig. 

Die Betrachtungen der Ernährung der Bionten in verschiedenen 
Fällen der Symbiosen haben in mir den Gedanken erweckt, daß der 
physiologische Sinn der Symbiosen in der Wechselbeziehung der Kohlen- 
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stoff- und Stickstoffassimilation besteht. Damals hatte ich noch wenig 
beweisende Tatsachen zu dieser Auffassung gehabt. Innerhalb der Jahre 
sind aber viele neue Beweise hinzugekommen, was mir den Mut gibt, den 
Gedanken aufzufrischen und zu einer Theorie auszubauen. Im folgenden 
werden wir die alten und die neuen Tatsachen aus der Physiologie der Sym- 
biosen zum Beweise unserer These aneinanderreihen und kurz besprechen. 

1. Die Symbiosen der Wurzelbakterien. Über die Symbiosen der 
Bakterien mit Leguminosenwurzeln brauche ich wohl keine Worte zu 
verlieren. Es gehört zu den Elementarkenntnissen der Physiologie, 
daß in diesem Symbioseverhältnis die Bakterien die Rolle der Stick. 
stoffassimilation und die Leguminosen als grüne Pflanzen die Rolle 
der Kohlenstoffassimilation übernehmen. Dasselbe gilt auch für die 
zyklischen Symbiosen einiger tropischen Myrsinaceen und Rubiaceen 
(FABER, MIEHE). SPRATT bewies ähnliches für Podocarpus und Pseudo- 
monas radicicola, und dasselbe vermutet man auch für die verschieden- 
sten sogenannten Rhizothamnien bei Æleagnus, Hippophae, Myrica, 
Alnus, Casuarina usw. 

2. Die Mykorrhizen. Das Mykorrhizaproblem ist noch lange nicht 
eindeutig aufgeklärt. Im allgemeinen hält man für die richtigste die Hypo- 
these von STAHL, nach welcher die Pilzbionten hauptsächlich als Wasser- 
und Mineralstofflieferanten der grünen Pflanze gedeutet werden. Es 
mehren sich aber immer mehr Beobachtungen, nach welchen die 
Mykorrhizapilze als Stickstoffassimilatoren erscheinen. In dieser Be- 
ziehung sind erwähnenswert die Untersuchungen von TERNETZ an Sym- 
biosen von Ericaceen und jene von PEKLO an Fichtenmykorrhizen. In 
beiden Fällen sollen die Pilzbionten wahre Luftstickstoffassimilatoren 
sein. PEKLO glaubt sogar, daß ein ähnlicher Fall in den Orchideen- 
mykorrhizen vorliegt. Der Gedanke der Stickstoffassimilation der Pilz- 
bionten in den Mykorrhizen wird immer mehr in den Vordergrund ge- 
rückt, so daß BENECKE in der Neuauflage der Pflanzenphysiologie von 
Jost (1924) die Besprechung der Mykorrhiza in das Kapitel über Stick- 
stoffassimilation aufgenommen hat. Auf Grund der vorhandenen 
Literaturergebnisse stellt BENECKE die folgenden drei Möglichkeiten der 
Lösung des Problems auf: 

1. Entweder bindet der Mykobiont den atmosphärischen N, was nach 
seiner Meinung trotz PekLos Untersuchungen nicht sichergestellt ist; 

2. oder bindet der Mykobiont organische N-Verbindungen bzw. 
Ammoniumverbindungen ; 

3. oder aber handelt es sich möglicherweise auch um die Aufnahme 
der Mineralstoffe, wie dies Stant behauptet hat. 

Die Sranische Hypothese ist demnach in der Reihe der Möglich- 
keiten als letzte angegeben. In jedem Falle ist der grüne Mykorrhiza- 
biont als Kohlenstofflieferant außer Zweifel gestellt. 

43* 
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In der allerneuesten Zeit haben die ausführlichen und genauen Unter- 
suchungen von E. MELIN ganz entschieden zugunsten der Stickstoff- 
ernährung entschieden. Die physiologischen Experimente MELINs haben 
gezeigt, daß die Baummykorrhizapilze, d.h. Myzelien, von den ver- 
schiedensten Basidiomyzeten zwar keinen elementaren Stickstoff zu 
assimilieren imstande sind, aber desto mehr verschiedene Ammonium- 
verbindungen und organische N-Verbindungen aufzunehmen vermögen. 
Das Hauptresultat seiner Untersuchungen ist in folgendem Satze aus- 
gedrückt: „Die Mykorrhizen sind auf Rohhumusböden sehr günstige 
stickstoffvermittelnde Organe, da die Pilzsymbionten ebenso wie die 
anderen Bodenpilze leicht Ammoniak und organische N-Verbindungen 
assimilieren können.“ Damit ist nun das Mykorrhizaproblem voll- 
kommen im Sinne unserer Hypothese gelöst worden. 

3. Die Flechtensymbiosen. Die Symbiose der Flechten wird all- 
gemein, insbesondere in populären Büchern, als Schulbeispiel des mu- 
tualistischen Zusammenlebens aufgestellt. Nachdem aber fest- 
gestellt worden ist (DanıLov, PEIRCE, NIENBURG), daß die Flechten- 
gonidien sozusagen als Wirte der parasitischen Pilze dienen, mußte die 
Hypothese vom friedlichen Zusammenleben aufgegeben werden, so 
daß selbst TOBLER in seiner Bearbeitung der Biologie der Flechten 
diese Symbiose nicht genau charakterisieren konnte. Für unsere Deu- 
tung dieser Symbiose ist es aber ganz gleichgültig, ob Mutualismus, 
Parasitismus, Helotismus oder Lichenismus vorliegt, denn damit wird 
die physiologische Seite des Verhältnisses nicht berührt. Leider aber 
liegt gerade in dieser Hinsicht viel zu wenig physiologisches Material 
vor. Als bemerkenswert möchte ich aber nur die Meinung einiger For- 
scher, wie BEIJERINCK, ARTARI, CHODAT und WAREN hervorheben, nach 
welcher den Gonidien der Charakter der Peptonorganismen zugeschrieben 
wird. Die Gonidien gedeihen besser, wenn sie lösbare organische Stick- 
stoffverbindungen zur Verfügung haben. Das hat NUTALL dazu be- 
wogen, daß er sich in dieser Frage in folgender Weise äußerte: ‚The 
algae associated with fungi in lichens are placed advantageously in 
respect to nitrogen supply.“ Die Lösung der Flechtensymbiose führt 
somit in die Richtung zur Stickstofffrage. 

4. Zoochlorellen. Die große Gruppe der symbiotischen Erscheinung 
der Zoochlorellen und Zooxanthellen bei verschiedenartigsten niederen 
Tieren (Protozoa, Spongia, Hydrozoa, Anthozoa, Ctenophora, Vermes, 
Bryozoa, Echinodermata, Mollusca, Tunicata) ist in morphologischer 
Hinsicht genügend bekannt. Ich verweise diesbezüglich auf das neulich 
erschienene Buch von Buchner. Hingegen ist aber die physiologische 
Seite dieser Symbiosen so gut wie gar nicht untersucht. Erwähnens- 
wert sind nur die Untersuchungen TRENDELENBURGs und PÜTTERS an 
Aktinien. Es genügt, das Hauptresultat der Untersuchungen PÜTTERS 
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mitzuteilen. Er sagt: ,,Die Symbiose besteht also in ihren wesentlichen 
Zügen darin, daß die Aktinien den Algen den Stickstoff zur Eiweißsynthese 
in Form von Ammoniak liefern und besonders im Dunkeln auch stickstoff- 
freie Kohlenstoffverbindungen als C-Quelle, die im Lichte allerdings über- 
flüssig wird, da die autotrophe Ernährung der Algen einsetzt.‘ Leider 
sind das bis heute die einzigen Untersuchungen in dieser Hinsicht, und 
wir dürfen sie nicht generalisieren. BUCHNER bemerkt dazu richtig: 
„Deshalb wäre es recht wünschenswert, wenn in ähnlicher sorgfältiger 
Weise auch andere Formen mit gelben und grünen Algen geprüft werden.‘‘ 

Ähnliche Beziehungen zu der Stickstofffrage sieht BUCHNER auch 
bei der bekannten Convoluta-Symbiose. Convoluta hat keine Exkretions- 
organe und scheidet die stickstoffhaltigen Ausscheidungsprodukte in 
der Form einer schwach lichtbrechenden Substanz innerhalb des Kör- 
pers aus. Einige Autoren glauben, daß diese Substanz von den Algen 
verbraucht wird. BUCHNER bemerkt dazu: ‚So konnte man die Sym- 
bionten hier geradezu als die Nieren der Convoluten bezeichnen.“ 

5. Anabaena- Symbiosen. Zu dieser Gruppe der Symbiosen gehören 
einige Fälle der Symbiosen der Anabaena-Cyanophyceen mit einigen 
höheren Pflanzen (Gunnera, Azolla, Cycas, Blasia). Von diesen ist die 
Azolla-Symbiose in physiologischer Hinsicht die bestbekannte. Nach 
OEs assimiliert ihre Anabaena den Luftstickstoff und übermittelt die 
löslichen Eiweißstoffe vermittels einiger Haare an Azolla. Ozs kommt 
schließlich zu dem folgenden Resultat: ‚Es ließe sich, gestützt auf die 
mitgeteilten Beobachtungen und Versuche, ein Symbioseverhältnis 
denken, wobei die Anabaena der Azolla N-Verbindungen liefern und da- 
für andere Stoffe, z. B. Kohlenhydrate, empfangen würde.“ Hierauf 
konnte LIMBERGER zeigen, daß anabaenafreie Azolla in N-freier Nähr- 
lösung nicht gedeiht, wohl aber bei Stickstoffernährung, mit Anabaena 
aber auch ohne gebundenen Stickstoff. Es fehlt nur noch der direkte 
Beweis der Stickstoffassimilation durch Anabaena in der Reinkultur, 
woran eben in meinem Institute gearbeitet wird. 

Ähnliches berichtet MoLiscH über die Symbiose von Blasia und be- 
hauptet, daß dies ein vollkommen analoger Fall ist zu Azolla-Symbiose. 
Cycas und Gunnera sind in dieser Hinsicht nicht untersucht worden, 
obwohl WATANABE behauptet, daß Anabaena Cycas den atmospärischen 
Stickstoff zu assimilieren nicht befähigt ist. 

6. Die Symbiose der Insekten. Alles, was bisher seit den Entdeckun- 
gen PIERANTONIS und SuLcs über die Symbiose der Insekten und Bak- 
terien bekannt ist, hat neulich BucHNER zusammengefaßt. Wir wissen 
heute, daß diese Symbiosen eine weitverbreitete Erscheinung in den ver- 
schiedenen Klassen der Insekten sind. Was unsere allgemeine Kenntnis 
über diese Erscheinung anlangt, äußert sich BUCHNER folgendermaßen : 
„Unsere bisherige Kenntnis der Insektensymbiose ist eine fast ausschließ- 














666 V. Vouk: 


lich morphologische-entwicklungsgeschichtliche. Die physiologische Seite 
liegt nicht minder brach wie die botanische ... Wir können nur Ver- 
mutungen aufstellen, methodisch aufgestellte Stoltwechselmtersuchun - 
gen an den Wirtstieren, verglichen mit den Fahigkeiten der Symbionten, 
wie sie sich in Reinkulturen auf den verschiedenen Nährbôden ergeben, 
stehen noch vollkommen aus.“ Aber auch diese Vermutungen geniigen, zu 
zeigen, daß der Kern dieser Symbiosen in der Stickstofffrage zu suchen ist. 

In dieser Beziehung sind in erster Linie die Untersuchungen PEKLCs 
an Aphiden zu erwähnen. Auf Grund dieser Untersuchungen wird be- 
hauptet, daB die symbiotische Bakterie der Gattung Azotobacter an- 
gehört und daß diese die Fähigkeit besitzt, den atmosphärischen Stick- 
stoff zu binden. Nach PEexLo sollen die gleichen Eigenschaften auch 
Phylloxera-Symbionten haben. 

Es ist auch interessant und wichtig, hervorzuheben, daß unter den 
Insekten in erster Linie jene symbiophil sind, die sich hauptsächlich 
mit Kohlenhydraten ernähren: „Armut der Nahrung an Eiweißkörpern 
kann aus solchen Überlegungen geradezu der Wegweiser auf der Suche 
nach neuen Symbiosen werden“ (BucHNER, 8.334). So sind als sym- 
biophil bekannt: 

1. Aphiden, Coccidae, Peyllida, Cicadaria, die sich alle mit zucker- 
haltigem Zellsaft aus den Blättern ernähren. 

2. Anobiinae und Schmetterlingsrawpen, die als Holz- bzw. Kraut- 
fresser bekannt sind, und schließlich: 

3. Blattidae, welche in erster Linie mehlartige und krautartige Nah- 
rung vorziehen. 

Die Insekten sind in diesen Symbiosen demnach Kohlenstoffliefe- 
ranten, ähnlich wie grüne Pflanzen bei anderen Symbiosen. In Myze- 
tomen sollen die stickstoffassimilierenden Bakterien als Symbionten 
vorkommen. Auch BUCHNER vermutet, daß in der Stickstofffrage die Lö- 
sung dieser Symbiosen zu finden sei, indem er sagt: ,,Auch die auffallend 
reiche Tracheenversorgung vieler solcher Organe würde eine befriedi- 
gende Erklärung finden, wenn wir in den Myzetomen tatsächlich Stick- 
stoffwerke finden.“ 


Schlußwort. 


Wie aus allem bisher Gesagten folgt, läßt sich in den allermeisten 
Fällen der bisher bekannten Symbiosen der Weg zur Erklärung eben in 
den Wechselbeziehungen zwischen Kohlenstoff- und Stickstoffassi- 
milation finden. Es gibt Bionten, die ihrer Natur nach hauptsächlich 
zur Assimilation des Kohlenstoffes befähigt sind, hingegen mangelt es 
ihnen an der Eigenschaft der Stickstoffernährung und umgekehrt. Die 
grünen Pflanzen sind bekanntlich vorzugsweise kohlenstoffassimilierende 
Organismen, viele Bakterien hingegen hauptsächlich stickstoffassimi- 
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lierende Organismen. Die beiden Eigenschaften komplettieren sich 
glänzend in den Symbiosen. Richtig bemerkt Bucuner: „Tatsächlich 
handelt es sich ja allemal nur darum, einen speziellen kleinen Ausschnitt 
aus der gewaltigen, die ganze Natur umspannenden Stoffwechselsym- 
biose zwischen Tier und Pflanzenreich in das Innere eines Tieres (oder 
Pflanze) hineinzuverlegen und besonders zu verdeutlichen.“ 

Der Austausch von C und N erscheint in der Natur in der verschieden- 
sten Form der Metabiose; tritt dieser Austausch im Momente der zellu- 
lären Bildung zweier Organismen ein, so entsteht die Symbiose. 

Vom physiologischen Standpunkte ausgehend, können wir somit 
zwei Gruppen von Symbiosen unterscheiden: 1. die Mykosymbiosen 
und 2. die Phykosymbiosen. Die Mykosymbiosen sind jene Symbiosen, 
in welchen die Pilze oder Bakterien die Rolle 
der Endobionten übernehmen, da der Endo- 
biont als Stickstofflieferant fungiert. Die 
Phykosymbiosen, d.h. die Algensymbiosen, 
haben als Endobionten C-assimilierende Or- 
ganismen, wodurch diese Symbiosen als 
Kohlenstoffsymbiosen charakterisiert sind. fiosetypen, 1. Die Mykosymblogen, 
Eine Ausnahme davon bilden höchst wahr- II. Die Phykosymbiosen. 
scheinlich die Anabaena-Symbiosen, welche 
in die Gruppe der N-Symbiosen zu stellen wären, da Anabaena-Zellen 
vermutlich N-vermittelnde Organe der Symbiosen sind. 

Schließlich möchte ich noch bemerken, daß es nicht meine Absicht 
war, alle bekannten Fälle der echten Symbiosen im Hinblick auf die 
aufgestellte Hypothese zu überprüfen. Ich habe nur die eklatantesten 
Beispiele herausgesucht, und ich glaube auch gezeigt zu haben, daß mein 
vor mehr als zehn Jahren aufgeworfener Gedanke richtig war, und daß 
er sich heute als Grundlage der physiologischen Betrachtung gezeigt hat. 

Wir stehen heute erst am Anfang der physiologischen Erforschung 
der Symbiosen, und meiner Meinung nach ist die Richtung der weiteren 
Forschungen in der aufgestellten Hypothese gegeben. Wenn es sich in 
der Zukunft herausstellen wird, daß dieser Weg der richtige war, so 
wird diese Hypothese die Entdeckung eines Naturgesetzes bedeuten, 
womit sie auch ihr Ziel erreicht hat, denn „das Endziel jeder Natur- 
wissenschaft ist die kausale Erklärung beobachteter Naturzusammen- 
hange“ (LUNDEGARDH). 





Die Resultate der vorliegenden Ausführungen können folgender- 
maßen zusammengefaßt werden: 

1. Die Symbiose ist ein zelluläres, im physiologischen Gleichgewichte 
befindliches Zusammenleben zweier heterogener Organismen. 
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2. Der physiologische Sinn der Symbiosen liegt in den Wechselbe- 
ziehungen der Bionten in bezug auf die Stickstoff- und Kohlenstoffassi- 
milation. 

3. Man kann zwei Typen der Symbiosen unterscheiden: 1. die Pilz- 
symbiosen oder die Mykosymbiosen, bei welchen der Endobiont die Funk- 
tion der Stickstoffassimilation übernimmt, und 2. die Algensymbiosen 
oder Phykosymbiosen, bei welchen der Endobiont die Funktion der Kohlen- 
stoffassimilation übernimmt. 
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(Aus dem Pflanzenphysiologischen Institut der Universität Graz.) 


HITZE-RESISTENZ FUNKTIONIERENDER 
STOMATA-NEBENZELLEN. 


Von 
FRIEDL WEBER. 


LEITGEB (1888) und MoLısc# (1897) haben zuerst die besondere Re- 
sistenz der Schließzellen gegenüber extremen Temperaturen festgestellt. 
Seitdem und insbesondere in den letzten Jahren wurde die Kenntnis 
der Physiologie der Stomata-Zellen in verschiedener Hinsicht ausge- 
baut, so daß nunmehr der Versuch einer kausalen Analyse der auf- 
fallenden Widerstandskraft der Zellen des Spaltöffnungsapparates nicht 
mehr aussichtslos erscheint. Die Richtung, in der die Lösung angestrebt 
werden muß, hat bereits MoLıscH durch KINDERMANN (1907) gewiesen, 
indem er die Ursache der größeren Widerstandskraft der Schließzellen 
in der spezifischen Konstitution ihres Protoplasmas annimmt. Die Auf- 
gabe besteht demnach darin, Einblicke in die Art der besonderen Be- 
schaffenheit des Protoplasmas zu gewinnen, die für die Resistenz ver- 
antwortlich zu machen ist. 

Die Stomata-Zellen sind durch so viele Eigenheiten ausgezeichnet 
(vgl. das Sammelreferat WEBER 1926), daß es schwer fällt, den maß- 
genbenden Faktor unter diesen ausfindig zu machen. Die Eigenheiten des 
Schließzellen-Protoplasten sind jedenfalls einerseits chemischer, anderer- 
seits physikalischer Art. 

Für die Spezifität des Chemismus hat auf Anregung von MoLiscH 
besonders HAMORAK (1915 und 1924) wichtige Beweise erbracht'), 
doch steht unsere Kenntnis auf diesem Gebiete naturgemäß erst am 
Anfang; so ist — um ein Beispiel zu geben — folgende Eigenheit der 
Schließzellen-Mikrochemie mancher Pflanzen bisher anscheinend nicht 
beachtet worden : Die Schließzellen — und zwar nur diese — der Blätter 
mancher Dipsacaceen (wie Dipsacus silvestris, Succisa pratensis, Knautia 
arvensis) enthalten eine Substanz, die sich auf Zusatz von Jodwasser oder 
Jodjodkalilösung weinrot, violett bis dunkelblau färbt. Mit dem blauen 
Farbstoff Dipsacotin, der nach Tammezs (1908) für die Familie der Dipsa- 
ceen charakteristisch ist, ist diese Substanz nicht identisch, sie verhält 


1) Siehe auch Küsrer (1926, S. 102). 
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sich vielmehr ähnlich wie das Saponarin, welches für Dipsacaceen bis- 
her allerdings nicht angegeben wurde (vgl. MoLiscH 1923, S. 198). Auf- 
fallend ist, daß die Färbung, die nach Zusatz der Jodlösung alsbald in 
den Schließzellen eintritt, mit dem Öffnungszustand der Stomata ver- 
schieden ist: Sind die Stomata weit und lange Zeit geöffnet, so tritt 
zunächst eine licht-weinrote Färbung auf, die erst allmählich im Verlauf 
von einer bis mehreren Minuten in violett bis blau übergeht; sind die 
Stomata aber völlig geschlossen, so färbt sich der Inhalt sofort blau- 
violett bis graublau. Möglicherweise hängt dieser Unterschied damit 
zusammen, daß die Jodlösung bei offener Spalte langsamer in die 
Schließzellen eindringt als bei geschlossener. 

Dieser Fall wurde hier nur deshalb namhaft gemacht, weil er illu- 
striert, wie im Chemismus der Schließzellen bisher nicht beachtete 
Eigenheiten vorliegen, die eine Rolle in bezug auf die besondere Wider- 
standsfähigkeit spielen könnten. MoLiscx (1926, S. 96) hat bei Erörte- 
rung der Frage ‚Warum können Thermalwesen so hohe Temperaturen 
ertragen?‘ auf die Möglichkeit hingewiesen, daß im Plasma solcher 
Wesen Stoffe vorhanden sind, die eine Koagulation der Eiweißkörper 
hemmen. Auch die Stomata könnten durch den Besitz derartiger Sub- 
stanzen ausgezeichnet sein. Im speziellen Falle der Dipsacaceen wäre 
es aber nicht zulässig, einen kausalen Zusammenhang zwischen dem 
Besitz der ,,formlosen Stärke‘ und der Hitzeresistenz anzunehmen, 
weil die letztere eine anscheinend fast generelle Eigentümlichkeit der 
Stomatazellen ist, der ,,Saponarin‘-Gehalt aber ein relativ seltenes, auf 
wenige Pflanzenarten beschränktes Vorkommen. 

Bei einem „Erklärungsversuch‘ der erhöhten Resistenz der Zellen 
des Spaltöffnungsapparates muß vor allem darauf Rücksicht genommen 
werden, daß: 

1. die Stomatazellen nicht nur gegen Hitze, sondern unter anderem 
auch gegen Kälte auffallend widerstandsfähig sind (MoLıscH 1897); 

2. die Resistenz keine stationäre Erscheinung ist, vielmehr mit der 
Funktion der Schließzellen beträchtlichen Schwankungen unterworfen 
erscheint (WEBER 1926); 

3. auch die Nebenzellen ein eigenartiges Resistenzverhalten zeigen. 
Über diese letztere Tatsache soll im folgenden kurz berichtet werden, 
bevor in Erörterung der Frage nach der Ursache der Resistenz einge- 
gangen wird. 

Die Hauptversuchsobjekte waren Galium mollugo L., Rumex patientia L., 
Rhoeo discolor; außerdem wurden noch ‘gelegentlich andere Pflanzen heran- 

Die Versuche wurden zu verschiedenen Jahreszeiten durchgeführt 
(Winter 1925/26, Mai und August 1926). Die Methode war im wesentlichen 
dieselbe, wie sie in meiner Mitteilung über die Hitzeresistenz der Schließzellen 
angegeben ist: Einzelne Blätter oder ganze Sproßstücke wurden für mehrere 
Sekunden in bewegtes Wasser von 60° C eingetaucht. Offene Stomata wurden 
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im Winter erzielt durch künstliche Beleuchtung im feuchten Raum, im Sommer 
wurden die Pflanzen mit entsprechendem Öffnungszustand der Stomata direkt 
aus dem Botanischen Garten entnommen. Durch mehrstündiges Verdunkeln 
wurde der Verschluß der Stomata erzielt. Eindeutige Resultate lassen sich nur 
dann erreichen, wenn die Stomata weit und lange Zeit geöffnet bzw. vollkommen 
und lange Zeit geschlossen sind. Einigermaßen schwierig ist es bisweilen, mit 
Sicherheit zu entscheiden, ob die Schließzellen oder Nebenzellen nach der Be- 
handlung mit heißem Wasser noch am Leben sind. In der Regel genügt wohl 
schon die mikroskopische Beobachtung, besonders die inhaltsreichen Schließ- 
zellen weisen beim Absterben das typische Bild vollkommen 
Chloroplasten und koagulierten Protoplasmas auf. Die Plasmolysierbarkeit 
wurde wiederholt als Lebenskriterium herangezogen, doch muß (wie aus den 
Studien Soanerners [1925] bekannt ist) mit der Möglichkeit einer postmortalen 
Plasmolyse beim Hitzetod gerechnet werden. Tatsächlich wurde bei allen 
Versuchsobjekten vielfach bei sicher abgestorbenen Schließzellen in hyper- 
tonischer Rohrzuckerlösung postmortale Kontraktion des PI hl 
beobachtet; diese ist aber bei Kenntnis des Materials in der Regel unschwer 
an der Form von echter vitaler Plasmolyse zu unterscheiden. Sehr gute Dienste 
erweist die von COLLANDER (1924) angewendete Methode des Einlegens der Prä- 
parate in eine 0,8proz. Lösung von Orange G, die abgestorbenen Zellen färben 
sich sofort intensiv, die lebend gebliebenen bleiben lange farblos. Die Möglich- 
keit eines ganz speziellen Lebenskriteriums ist in den eingangs erwähnten 
Fällen der Dipsacaceenstomata gegeben. Die Violettfärbung mit Jodreagentien 
tritt nur dann typisch ein, wenn die Zellen lebend in die Jodlösung gelegt werden; 
unterbleibt bei vorher in heißes Wasser getauchten Blättern die Blaufärbung 
der Schließzellen nach Jodzusatz, so sind die Stomatazellen durch Hitze bereits 
abgetötet worden, Bei Saponaria officinalis tritt die Färbung des Saponarins 
sowohl in den Schließzellen als auch in den übrigen Epidermiszellen ein (inso- 
fern sie beim Abziehen der Oberhaut nicht zum Absterben kommen); werden 
Saponaria-Blätter mit offenen Stomata für 1/, Minute in 60gradiges Wasser 
getaucht und die Epidermis dann mit Jodjodkali behandelt, so färben sich nur mehr 
die Schließzellen, weil diese infolge ihrer Hitzeresistenz am Leben geblieben 
sind, die anderen Epidermiszellen aber nicht, weil sie bereits abgestorben sind, 
Von den zahlreichen Versuchen mit den obengenannten Pflanzen muß es 
hier genügen, nur einzelne in ihren Ergebnissen als Beispiele anzuführen, 


Galium mollugo. 

I. Hitzeresistenz bei geschlossener Spaltöffnung. 

Die Stomata waren nach 24stündigem Aufenthalt der Sprosse im Dunkeln 
vollkommen geschlossen. Die Schließzellen enthielten sehr viel Stärke, die 
Nebenzellen waren stärkefrei. Die Blätter wurden im heißen Wasser von 60° C 
durch 6 Sekunden untergetaucht gehalten, die darauf vorgenommene Unter- 
suchung ergab folgendes: 

Die Stomata hermetisch geschlossen. Die Schließzellen durchwegs abge- 
storben. Die Nebenzellen fast ausnahmslos am Leben. 

Daraus ergibt sich: Die Schließzellen sind hitzeempfindlicher als die Neben- 
zellen. Die Nebenzellen sind am meisten hitzeresistent. 

II. Die Hitzeresistenz bei geöffneter Spaltöffnung. 

Die Stomata waren nach mehrstündigem Aufenthalt im Licht im feuchten 
Baum weit geöffnet. Die Schließzellen enthielten keine Stärke, die Neben- 
zellen viel Stärke. Die Blätter wurden in heißes Wasser von 60° C getaucht 
und darin 6—20 Sekunden belassen, die darauf vorgenommene Untersuchung 
ergab folgendes: 
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Die Stomata weit geöffnet. Die Schließzellen durchaus am Leben. Die 
Nebenzellen alle abgestorben. 

Daraus ergibt sich: Die Schließzellen sind am meisten hitzeresistent. Die 
Nebenzellen sind hitzeempfindlicher als die Schließzellen. 


R tienti 

L Hitzeresistenz bei geschlossener Spalte. 

Ganze Blätter, deren Stomata nach mehr- (aber höchstens etwa 12-) stün- 
digem Verdunkeln geschlossen waren, wurden für 4 Sekunden in 60gradiges 
Wasser getaucht. Danach zeigten sich die Schließzellen durchweg abgestorben, 
Die toten Schließzellen sind von einem Kranze sich morphologisch von den 
übrigen Epidermiszellen kaum unterscheidender „Nebenzellen‘ umgeben, die 
am Leben geblieben sind. Diese Nebenzellen, in ihrer Zahl verschieden (bis- 
weilen 6, häufig 4, manchmal auch nur 2), sind die einzigen Zellen der Epidermis, 
welche das Hitzebad überlebt haben, sie sind am widerstandsfähigsten. 

Ganze Blätter mit weit geöffneten Stomata wurden für 4—16 Sekunden 
in 60gradiges Wasser getaucht. Nachher erweisen sich die Stomata klaffend 
weit geöffnet, die Schließzellen als lebend, alle übrigen Epidermiszellen ein- 
schließlich der ,,Nebenzellen“ als abgestorben. Bisweilen zeigt sich ein Über- 
gangsstadium, in dem nicht nur die Schließzellen, sondern auch die Nebenzellen 
oder wenigstens einige derselben am Leben bleiben. 

Aus den Versuchen geht hervor, daß bei geschlossener Spalte, die Neben- 
zellen hitzeresistenter sind als die Schließzellen. Es ist dies fernerhin ein Bei- 
spiel für eine „physiologische Ungleichheit bei morphologischer Gleichheit‘ 
(vgl. WEBER 1925), denn die Nebenzellen sind bei Rumex von den übrigen 

keineswegs in besonderer Weise morphologisch unterschieden, 
und doch sind sie physiologisch durch ihre zeitweise Widerstandsfähigkeit 
ausgezeichnet. 

Rhoeo discolor. 

I. Hitzeresistenz bei geschlossener Spalte. 

Dunkel gestellten Sprossen entnommene Blatter mit geschlossenen Stomata 
wurden durch 16 Sekunden in 60° C Wasser gehalten. Die SchlieBzellen sterben 
dabei fast durchwegs ab, bleiben dabei aber meist plasmolysierbar. Die Neben- 
zellen bleiben fast durchwegs am Leben und zwar meist alle vier, manchmal 
aber nur zwei. 

IL. Hitzeresistenz bei geöffneter Spalte. 

Aus dem Gewächshaus entnommene Blätter mit weit geöffneten Stomata 
wurden durch 16 Sekunden in 60° C Wasser gehalten. Die SchlieBzellen über- 
leben das heiße Bad, die Nebenzellen und die übrige Epidermis sterben dabei ab. 
Auch hier erweisen sich also bei geöffneter Spalte die Schließzellen, bei ge- 
schlossener aber die Nebenzellen als besonders widerstandsfähig. 

Vergleicht man zusammenfassend das Verhalten der Schließ- und 
Nebenzellen der untersuchten Pflanzen bei geöffneter und geschlossener 
Spalte, so zeigt sich folgendes: 

Bei geöffneter Spalte sind die Schließzellen in höherem Maße hitze- 
beständig als die Nebenzellen, bei geschlossener Spalte sind die Neben- 
zellen in höherem Maße hitzebeständig als die Schließzellen. 

Es fragt sich, ob auf Grund dieses auffallenden Wechsels der Hitze- 
resistenz zwischen Schließ- und Nebenzellen sich ein Einblick in die 
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Bedingtheit der Resistenzänderung und damit auch in die Ursache der 
Resistenz gewinnen läßt. Bei dem Erklärungsversuch stütze ich mich 
vor allem auf das von STRUGGER und WEBER (1926) eingehend studierte 
Verhalten der Schließ- und Nebenzellen von Galium mollugo. Zwischen 
dem Stärkegehalt und osmotischen Wert der Schließzellen einerseits 
und Nebenzellen andererseits besteht ebenso ein Antagonismus, wie 
zwischen der Hitzeresistenz dieser beiden Zellarten des Spaltöffnungs- 
apparates: Wird bei geöffneter Spalte in den Schließzellen die Stärke 
abgebaut und der osmotische Wert erhöht, so wird in den Nebenzellen 
die Stärke aufgebaut und der osmotische Wert nimmt ab; umgekehrt, 
wird bei geschlossener Spalte in den Schließzellen unter Aufbau der 
Stärke der osmotische Wert verringert, so wird in den Nebenzellen die 
Stärke abgebaut und der osmotische Wert übersteigt den der Schließ- 
zellen. 

Die Arbeiten von WALTER (1923 —1926) haben gezeigt, daß die Saug- 
kraft des Plasmas im Gleichgewichte mit der Saugkraft des Zellsaftes 
steht. Eine Saugkrafterhöhung des Plasmas kommt einer Entquellung 
desselben gleich. Eine Erhöhung des osmotischen Wertes bei der Öff- 
nungsbewegung in den Schließzellen, bei der Schließbewegung in den 
Nebenzellen, muß in den jeweilig davon betroffenen Zellen eine Ent- 
quellung!) des Protoplasmas zur Folge haben. Nimmt man nun an, 
daß die Hitzeresistenz des Protoplasmas mit zunehmender Entquellung 
zunimmt, so finden die tatsächlichen Verhältnisse ihre Erklärung: Bei 
geöffneter Spalte besitzen die Schließzellen einen höheren osmotischen 
Wert und demnach ein stärker entquollenes Protoplasma, sie sind in 
diesem Zustande hitzeresistenter. Bei geschlossener Spalte besitzen die 
Nebenzellen einen höheren osmotischen Wert und demnach ein stärker 
entquollenes Protoplasma, sie sind in diesem Zustande hitzeresistenter. 
Diese Hypothese hat den Vorteil, daß sie weiterer experimenteller Prü- 
fung zugänglich ist, manches läßt sich jetzt schon zu ihren Gunsten an- 
führen. Beachtenswert ist, daß das jeweilige Maximum und Minimum 
der Hitzeresistenz der Schließzellen und Nebenzellen nicht sofort beim 
Öffnen und Schließen der Spalten sich einstellt, sondern erst, wenn die 
Spalten längere Zeit im geöffneten oder geschlossenen Zustand ver- 
harren; der Ausgleich zwischen der Saugkraft von Plasma und Zell- 


1) Wenn hier in der Terminologie WALTers von Quellung und Entquellung 
des Protoplasmas gesprochen wird, so geschieht dies im Sinne von Wasser- 
aufnahme und -abgabe, denn man ist nach LePEscHKIN (1924, 102) eigentlich nur 
dann berechtigt, von Protoplasmaquellung zu sprechen, wenn dieses eine gal- 
lertige Konsistenz hat. Die Verhältnisse liegen kolloidchemisch ohne weiteres 
jedenfalls nicht völlig klar, und die Beziehung zu der Tatsache, daß die Hitze- 
gerinnbarkeit des stark hydratisierten Eiweißes gehemmt ist, ist nicht direkt 
herzustellen. 
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saft ist jedenfalls auch kein momentaner, sondern ein ProzeB, der Zeit 
braucht. Daß die Hitzeresistenz verschiedenster Pflanzen und Pflanzen- 
teile im entquollenen Zustand erhöht wird, dafür hat bereits PFEFFER 
in seiner Pflanzenphysiologie Literaturangaben gesammelt. Hingewiesen 
sei in diesem Zusammenhange auch auf die Arbeit von Lewrra (1890), 
worin gezeigt wird, daß ,,wasserarmes Eiweiß‘‘ hohe Temperaturen ohne 
Koagulation erträgt“. Von besonderem Interesse sind in dieser Frage 
die Ergebnisse der Arbeiten von Kano (1921 —1924) über die Beein- 
flussung der Hitzekoagulation des Pflanzenplasmas. Die Anionen för- 
dern die Hitzekoagulation nach der lyotropen Reihenfolge, quellungs- 
fördernde Salze setzen die Koagulationstemperatur tief herab, quellungs- 
hemmende erhöhen sie dagegen. Da quellungsfördernde Salze leichter 
permeieren als quellungshemmende, so erklärt Kano den Einfluß der 
Salze auf die Hitzekoagulation aus der Permeierungsfähigkeit der Ionen. 
Jedenfalls wäre aber der unmittelbarere Schluß näherliegend, daß bei 
gesteigerter Quellung durch die Ionen die Hitzekoagulation gefördert 
wird, bei herabgesetzter Quellung die Resistenz erhöht wird. In diesem 
Sinne würden die experimentellen Ergebnisse Kanos die obige Hypo- 
these stützen. 

LiNSBAUER (1915) hat nachgewiesen, daß bei Kohlensäure-Anhäu- 
fung die Stomata sich schließen, SUESSENGUTH (1922) nimmt für diesen 
Fall an, daß durch die Kohlensäure der Quellungszustand der Plasma- 
kolloide erhöht wird; auch dies würde mit der Herabsetzung der Hitze- 
resistenz bei geschlossener Spalte gut übereinstimmen. 

Die Schließzellen sind nicht nur besonders widerstandsfähig gegen 
Hitze, sondern auch gegen Frost (MoLıscH 1897)1). Orientierende Ver- 
suche im Winter 1925/26 haben ergeben, daß auch die Kälte-Widerstands- 
fähigkeit nicht vollkommen stationär ist, sondern mit der Funktion der 
Zellen des Spaltöffnungsapparates wechselt. So hat z. B. ein am 30. XI. 
1925 durchgeführter Versuch mit Galiwm mollugo folgendes ergeben: 
Zwei Stunden dunkelgehaltene Blätter mit geschlossener Spalte und viel 
Stärke in den Schließzellen sowie zwei Stunden vorher lichtgehaltene 
Blätter mit geöffneten Spalten und stärkefreien Schließzellen, wurden 
für 5 Minuten bei — 5°C ins Freie vor das Fenster gebracht, bis die 
Blätter steif gefroren waren. Nach dem Auftauen waren bei den Dunkel- 
blättern die Schließzellen alle tot, die Nebenzellen zum Teil am Leben, 
bei den Lichtblättern die Stomata klaffend weit geöffnet, und die Schließ- 
zellen die einzigen überlebenden Zellen des Blattes. Also auch die 


1) Nach Kınpermann (1902) sind die Schließzellen auch gegen Alkohol 
besonders resistent. Orientierende Versuche mit Galium mollugo haben mir 
gezeigt, daß auch diese Alkoholresistenz mit dem Öffnungszustande schwankt 
und sich die Nebenzellen dabei wiederum gegenüber den Schließzellen antago- 
nistisch verhalten. 
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Kälteresistenz der Schließzellen ist bei geöffneter Spalte in dem Zustand 
gesteigert, in welchem der osmotische Wert des Zellsaftes erhöht, das Proto- 
plasma relativ stark entquollen ist. Nach den grundlegenden Untersu- 
chungen von MoLiscH über das Erfrieren von Pflanzen (1897, vgl. auch 
die zusammenfassenden Darstellungen von MoriscH 1920 und 1922) 
ist eine der wichtigsten Ursachen des Erfrierens der Pflanze die Wasser- 
entziehung infolge der Eisbildung. Je stärker die Plasmakolloide in 
ihrem natürlichen Zustande bereits entquollen sind, um so schwerer 
wird ihnen bei der Eisbildung weiteres Wasser entzogen werden können. 
In seiner Pflanzenphysiologie als Theorie der Gärtnerei betont MoLısch, 
„daß der Wassergehalt einer Pflanze oder eines Organes beim Gefriertod 
nicht gleichgültig ist. Die ...Knospenschuppen sind sehr wasserarm 
und halten große Winterkälte aus. Sowie sich aber die Blätter aus den 
Knospen hervorschieben und wasserreicher werden, werden sie frost- 
empfindlich‘. Dabei handelt es sich — wie insbesondere ScHAFFNIT 
betont — nicht um den absoluten Wassergehalt der Pflanze, sondern 
um den Wassergehalt der Protoplasma-Eiweißstoffe. Auch die Unter- 
suchungen von NEWTON (1924) sprechen dafür, daß die Kraft, mit der 
die Protoplasmakolloide das Wasser festhalten, für die Frostresistenz 
der Pflanzen von ausschlaggebender Wichtigkeit ist 1). 

Die von MoLiscH zuerst entdeckte auffallende Resistenz der Schließ- 
zellen gegen Kälte (bei geöffneter Spalte) ist also möglicherweise ebenso 
durch einen speziellen Entquellungszustand der Plasmakolloide bedingt, 
wie ihre Hitzeresistenz. Aber auch noch andere Faktoren könnten bei 
der Kälteresistenz eine Rolle spielen. Für die Hitzeresistenz habe ich 
(WEBER 1926) bereits darauf hingewiesen, daß sie durch einen spezi- 
fischen Aziditätsgrad der Schließzellen bedingt sein könnte; die gleiche 
Ursache könnte für die Kälteresistenz Geltung haben, eine Annahme, 
die durch die Untersuchungen von ZACHAROWA (1925) an Wahrschein- 
lichkeit gewinnt, welche die Abhängigkeit der Kälteresistenz von der 
Reaktion der Zellen ergaben. Diese Versuche, welche zeigten, daß von 
den Wurzeln die meristematische Zone die kälteresistenteste ist, lassen 
aber andererseits auch wieder eine andere Deutung zu: Die Embryonal- 
zone der Wurzel ist nach Borowrkow (1914) durch besonders wasser- 
armes Plasma ausgezeichnet und so könnte auch hier wieder eine Be- 
ziehung zwischen Quellungszustand und Resistenz bestehen. Im üb- 
rigen schließen sich diese beiden Erklärungsprinzipien nicht aus, inso- 
fern ja mit einem bestimmten Aziditätsgrad auch ein spezifischer Quel- 
lungszustand des Protoplasmas verbunden sein wird. 


1) In einer mir eben zugänglich gewordenen Arbeit hat WALTER (1926, 8. 93) 
bereits auf den Zusammenhang zwischen osmotischem Wert des Zellsaftes, 
Plasmaentquellung und Kälteresistenz hingewiesen. 











676 F. Weber: 


Die Ergebnisse und Überlegungen lassen sich kurz dahin zusammen- 
fassen : 

1. Die Hitzebeständigkeit der Nebenzellen ist ebenfalls (aber in 
ren Weise) Schwankungen unterworfen wie die der Schließ- 


= ‘Bei grosblessmer Spalte sind bei den Versuchspflanzen die Neben- 
zellen in höherem Maße hitzeresistent als die Schließzellen. 

3. Auch die Frostresistenz der Schließ- (und Neben-) zellen schwankt 
mit ihrer Funktion. Bei geöffneter Spalte sind die Schließzellen weniger 

4. Die Ursache der besonderen Widerstandsfähigkeit der Zellen des 
Spaltöffnungsapparates wird mit MoLiscH in ihrer spezifischen Kon- 
stitution des Protoplasmas gesehen, die entweder chemischer oder 
physikalischer Natur sein kann. Für die Spezifität des Schließzellen- 
Chemismus wird als Beispiel der Gehalt an ,,Saponarin‘ bei Dipsaca- 
ceen angegeben. 

5. Es wird folgende Annahme vertreten: Die Ursache der besonderen 
Hitzeresistenz der Schließzellen und Nebenzellen und der Schwankungen 
dieser Resistenz beruht auf der mit den Schwankungen des osmotischen 
Wertes verbundenen Entquellung des Protoplasmas dieser Zellen. 

6. Auch die besondere Widerstandskraft gegen Frost wird auf Grund 
derselben Vorstellung zu erklären versucht. 
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